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Depuis le de´but de la physique nucle´aire, les gains de pre´cision sur les observables du
noyau ont permis d'avoir une meilleure compre´hension des interactions qui sont en jeu.
La masse est une observable importante, elle a permis de mettre en e´vidence l'e´nergie de
liaison du noyau. La masse a e´galement permis de conrmer les nombres magiques, par
des gains de liaison pour certains nombres de protons ou de neutrons, qui ont e´te´ assi-
mile´s a des fermetures de couche, ainsi que d'autres effets comme celui de la parite´ au
sein des noyaux. Le besoin de la the´orie est ensuite passe´ dans la demande de mesures sur
des noyaux en dehors de la stabilite´, c'est-ﬃa-dire des noyaux introuvables dans la nature
tellement leur dure´e de vie est courte.
La cre´ation de noyaux de plus en plus e´loigne´s de la stabilite´, a montre´ des noyaux aux
proprie´te´s particuliﬃeres, que l'on appelle noyaux exotiques. Un exotisme remarquable a
e´te´ observe´ avec le 11Li, un noyau pre´alablement pre´dit par la the´orie comme non-lie´. Il
est le premier noyau ﬃa halo de neutrons ﬃa avoir e´te´ de´couvert ; sa demi-vie est 8,75 ms. Il
est compose´ d'un cur de 9Li et de deux neutrons avec une large extension spatiale. La
taille du halo lui confﬃere un rayon comparable ﬃa celui d'un noyau de plomb, qui a pour-
tant presque vingt fois plus de nucle´ons. Il est beaucoup e´tudie´, ﬃa cause de sa structure
ﬃa trois corps : 9Li-neutron-neutron, oﬃu aucun des sous-systﬃemes ﬃa deux corps n'est lie´.
Ce noyau, qui se trouve ﬃa la limite de la non-existence, est un trﬃes bon moyen d'afner la
compre´hension des interactions d'un trﬃes petit nombre de nucle´ons, oﬃu la notion de champ
moyen trouve difcilement sa place.
Plus un noyau est exotique, plus sa dure´e de vie est courte. Pour mesurer de tels
noyaux, la mesure de masse a du se doter d'instruments rapides. Le spectromﬃetre de masse
MISTRAL fait partie de ces instruments. C'est un spectromﬃetre ﬃa transmission qui mesure
la fre´quence cyclotron d'un ion dans un champ magne´tique. Ce principe de mesure fait
qu'il peut mesurer des noyaux radioactifs avec des demi-vies pouvant descendre en des-
sous de la milliseconde avec une pre´cision de l'ordre de 5.10−7 si le taux de production
est sufsant. An d'atteindre ses performances maximales, MISTRAL est en constante
ame´lioration. La derniﬃere en date concerne l'installation du nouveau systﬃeme de trans-
mission radio-fre´quence, dont le but e´tait d'augmenter la re´solution des mesures. Pour
be´ne´cier de noyaux e´loigne´s de la stabilite´, il est situe´ ﬃa ISOLDE, au CERN. ISOLDE
pouvant fournir un faisceau de 1000 11Li/s, MISTRAL a entrepris de mesurer sa masse
avec la meilleure pre´cision possible.
La premiﬃere partie de ma thﬃese est consacre´e au spectromﬃetre MISTRAL et ﬃa l'instal-
lation de son nouveau systﬃeme de radio-fre´quence, ainsi qu'au 11Li, sa mesure de masse
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et l'impact sur sa mode´lisation.
En parallﬃele, MISTRAL se trouve limite´ par sa sensibilite´ pour pouvoir continuer un
programme de mesure pertinent. Le 11Li, avec son taux de production, se trouve ﬃa la limite
de sensibilite´ du spectromﬃetre. Or elle est insufsante pour la mesure de noyaux ﬃa halo
tels que 14Be, qui est cent fois moins produit avec un taux d'environ 10 ions/s.
Cette faible sensibilite´ est due ﬃa la petite acceptance du spectromﬃetre compare´e ﬃa
l'e´mittance du faisceau d'ISOLDE, qui occasionne une perte de faisceau d'un facteur 104.
Le meilleur moyen de gagner de la sensibilite´ est de re´duire cette e´mittance, une chose
pas aussi facile qu'elle n'y parat, car elle est contrainte par le the´orﬃeme de Liouville,
qui dit que l'e´mittance est invariante lorsqu'elle est soumise ﬃa des forces conservatives.
Un moyen de re´duire l'e´mittance est de faire interagir le faisceau avec un gaz pour le
thermaliser, ce qui va mettre en jeu des forces non-conservatives. Et en meme temps on
conne les ions du faisceau sur l'axe optique avec un piﬃege de Paul ﬃa deux dimensions
pour contrecarrer la diffusion des ions due aux interactions avec le gaz. Ce systﬃeme est
plus commune´ment appele´ un refroidisseur de faisceau.
La seconde partie de ma thﬃese de´crit le de´veloppement d'un tel systﬃeme destine´ ﬃa




Depuis le de´but de la conquete de la carte des noyaux atomiques (voir gure 1.1), la
masse repre´sente une caracte´ristique fondamentale des noyaux. Rien qu'en restant dans
la valle´e de la stabilite´, Aston [1] trouva une bien e´trange particularite´. Lorsqu'il de´nit
l'unite´ de masse atomique parM16O/16= 1 u, il attendait des masses entiﬃeres pour chaque
noyau. Or il mesura une valeur supe´rieure ﬃa 1 pour 1H. L'explication de cette diffe´rence
de´signa comme coupable l'e´nergie de liaison entre les nucle´ons. Entre temps, il a e´te´ ob-
serve´ par une mesure syste´matique de la masse d'une grande partie des isotopes existants
dans la nature, que cette diffe´rence divise´e par le nombre de nucle´ons e´tait ﬃa peu prﬃes
constante sur la majeure partie des mesures effectue´es. La quasi-constance de l'e´nergie
de liaison par nombre de nucle´ons montra qu'ils interagissent seulement avec leurs plus
proches voisins, comme c'est le cas pour les mole´cules d'une goutte d'eau. Si la densite´
est constante, le volume est proportionnel ﬃa la quantite´ de matiﬃere et donc le rayon du
noyau peut s'e´crire : r = r0A1/3, avec A le nombre de nucle´on et r0 un paramﬃetre empi-
rique. En s'appuyant sur ce modﬃele, Weisza¨cker formula une loi semi-empirique qui pre´dit
l'e´nergie de liaison d'un noyau en fonction de son nombre de protons et de neutrons [2].








bv est un paramﬃetre correspondant au fait que dans le volume du noyau l'e´nergie qui lie
chacun des nucle´ons est constante. bs est le terme de surface, qui prend en compte les
nucle´ons proches de la surface qui ont moins de voisins. Le troisiﬃeme terme est celui de
la re´pulsion coulombienne entre les protons. Avec le rafnement des mesures, bsym fut
rajoute´. C'est le terme de syme´trie proton-neutron. Il prend en compte le fait que l'inter-
action proton-neutron est plus forte que les interactions proton-proton et neutron-neutron.
Et ensuite le terme d , appele´ terme d'appariement, qui prend en compte le gain d'e´nergie
du noyau lorsque les protons ou les neutrons sont en nombre pair.
L'e´nergie de liaison nucle´aire va etre de´nie par B(N,Z) = Z ∗mp+N ∗mn−M(N,Z)
avecM(N,Z) la masse du noyau, mp la masse du proton et mn la masse du neutron.
Il est ﬃa noter que l'on doit faire une diffe´rence entre la masse atomique et la masse
nucle´aire. Pour des raisons techniques, la masse mesure´e est celle d'un ion, plus sou-
vent ionise´ une fois. Pour avoir la masse atomique, il faut rajouter la masse d'un e´lectron
(511 keV) et enlever son e´nergie de liaison (∼10eV, souvent ne´glige´e). La masse pre´sente
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FIG. 1.1: Carte des noyaux, avec en abscisse le nombre de neutrons et en ordonne´e le nombre de
protons [4]. La valle´e de la stabilite´ est repre´sente´e par les noyaux en noir.
dans la table des masses [3], est celle des atomes. La masse nucle´aire est donne´e par :
Mn = Mat − Zme +Bel(Z), avec Mn la masse nucle´aire, Mat la masse atomique, me la
masse de l'e´lectron et Bel(Z) l'e´nergie de liaison totale du cortﬃege e´lectronique.
Avec toujours plus de pre´cision sur la mesure de masse, sont apparus de le´gers, mais
notables, gains d'e´nergie pour certains nombres de protons et de neutrons dans le noyau.
Ces nombres, qui avaient de´jﬃa e´te´ observe´s avec l'abondance des e´le´ments, ont pris le
nom de magiques (2, 8, 20, 28, 50, 82), et une analogie avec le cortﬃege e´lectronique de
l'atome a e´te´ faite. Les nucle´ons ont des e´tats d'e´nergie discre´tise´s re´partis en couches et
sous-couches. Cette analogie paraissait pourtant difcile au de´part car il n'y a pas dans le
noyau de potentiel central attractif.
Pour se rendre compte des gains d'e´nergie qu'ont les noyaux magiques par rapport aux
autres, l'e´nergie de se´paration de nucle´ons du noyau est une grandeur trﬃes utile. L'e´nergie
de se´paration de deux neutrons ou protons est plus approprie´e car elle permet de s'affran-
chir des irre´gularite´s apporte´es par l'appariement des nucle´ons (comparaison gures 1.4
et 1.5). On de´nit Sn et S2n l'e´nergie de se´paration d'un et deux neutrons, Sp et S2p celle
d'un et deux protons :
Sn = B(Z,N)−B(Z,N−1) S2n = B(Z,N)−B(Z,N−2)
Sp = B(Z,N)−B(Z−1,N) S2p = B(Z,N)−B(Z−2,N) (1.2)
La courbe des S2n autour de N = 50 est un bon exemple (gure 1.2). La valeur diminue au
fur et ﬃa mesure que l'on ajoute des neutrons dans le noyau. En effet, quand on augmente le
nombre de neutrons, les neutrons en exce´dent ont moins la possibilite´ d'interagir avec les
protons car ils sont plus e´loigne´s. Sur cette gure, ﬃa N = 50 la pente s'accentue, c'est le
signe d'une fermeture de couche. En effet, les premiers neutrons ajoute´s aprﬃes la fermeture
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de couche sont beaucoup moins lie´s, comme c'est le cas du dernier e´lectron des alcalins.
On peut aussi remarquer sur la gure 1.2 une structure autour de N = 60 pour le Zr et l'Y,
qui correspond ﬃa une de´formation trﬃes forte de ces noyaux.
FIG. 1.2: E´nergie de se´paration de deux neutrons autour de N = 50 [3].
Lorsque l'e´nergie de se´paration de deux neutrons est infe´rieure ou e´gale ﬃa ze´ro, les
noyaux sont gorge´s de neutrons. Ils ne sont pas lie´s. Cette limite de liaison des nucle´ons
est appele´e drip-line. Elle existe du cote´ des noyaux riches en neutrons, nomme´e neu-
tron drip-line et du cote´ des noyaux de´cients en neutrons que l'on appelle proton drip-
line.
La neutron drip-line a e´te´ atteinte, pour l'instant seulement au niveau des noyaux
le´gers, Z < 8. Dans cette re´gion beaucoup de choses inte´ressantes sont apparues. On
trouve des noyaux non-lie´s avant d'atteindre la drip-line (gure 1.3). Les effets de gains
de stabilite´ dus ﬃa la parite´ des neutrons sont mis en e´vidence par le fait que ce sont uni-
quement des noyaux dont le nombre de neutrons est pair, comme on peut le voir avec le
graphique repre´sentant le Sn en gure 1.4.
Sur les courbes de se´paration d'e´nergie de deux neutrons dans cette re´gion (gure 1.5)
les effets de structure sont moins bien marque´s que dans l'exemple pre´ce´dent. La ferme-
ture de couche ﬃa N = 8, pre´vue the´oriquement, n'est pas visible avec la masse. On peut ex-
pliquer ce manque de clarte´ dans l'observation de structure du noyau, par le petit nombre
de nucle´ons. La proximite´ de la drip-line implique une chute rapide de l'e´nergie de liai-
son. ﬃA cela on peut ajouter la concurrence des effets, tels que les fermetures de couches,
le demi-remplissage de couches ou l'e´galite´ N = Z (e´galement appele´ effet Wigner [5]),
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n1H 2H 3H
3He 4He 6He 8He
6Li 7Li 8Li 9Li 11Li
7Be 9Be 10Be 11Be 12Be 14Be
8B 10B 11B 12B 13B 14B 15B 17B 19B
9C 10C 11C 12C 13C 14C 15C 16C 17C 18C 19C
807 ms 119 ms
12 a
838 ms 178 ms 8.8 ms
53 j 1.5 Ma 14 s 21 ms 4 ms
770 ms 20 ms 17 ms 13 ms 10 ms 5 ms 4 ms
127 ms 19 ms 20 mn 5.7 ka 3 s 747 ms 193 ms 92 ms 46 ms
614 s
FIG. 1.3: Noyaux lie´s pour Z≤ 6. Les noyaux stables sont repre´sente´s en gris, et la mate´rialisation
de la drip-line en trait gras.
due ﬃa leur juxtaposition.
Cette re´gion ouvre de nouvelles perspectives pour la mode´lisation. Un phe´nomﬃene
inattendu a e´te´ vu avec la de´couverte du 11Li. Non seulement son existence n'e´tait pas
pre´dite, mais son S2n est trﬃes faible et son rayon est trﬃes grand. Le qualicatif de noyau
ﬃa halo a vu le jour, et sera de´crit dans le chapitre suivant. Au niveau des noyaux ﬃa petit
nombre de nucle´ons, les modﬃeles en champ moyen utilise´s ge´ne´ralement n'ont pas connu
de succﬃes. Ce sont les modﬃeles base´s sur l'interaction de plusieurs corps qui sont uti-
lise´s pour leur mode´lisation. Ils sont indispensables pour les noyaux ﬃa halo, et s'attaquent
e´galement aux noyaux stables le´gers via les clusters de noyaux a , par exemple le 12C
qui peut etre vu comme une interaction de 3a .
Pour cela, mesurer avec plus de pre´cision la masse des noyaux proches de, ou sur,
la drip-line permet de mieux comprendre la liaison entre plusieurs corps et ainsi de
mode´liser les noyaux ﬃa petit nombre de nucle´ons.
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FIG. 1.4: E´nergie de se´paration d'un neutron autour de N = 8 [3].
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11Li et noyaux ﬃa halo
2.1 Le halo dans l'histoire
La premiﬃere fois que l'on a vu le 11Li fut en 1966, lorsque Poskanzer et al. [6] l'ont
identie´ parmi les produits de fragmentation e´jecte´s lors du bombardement d'une cible
d'uranium par des protons de 5 GeV.
Pendant l'expe´rience, ils identiﬃerent e´galement pour la premiﬃere fois le 14B et le 15B,
tous deux pre´vus par la the´orie, mais la surprise arriva du 11Li qui e´tait qualie´ d'instable
par la the´orie [7]. Cette de´couverte apporta e´galement la certitude que le 10Li e´tait non-lie´.
La mesure de sa demi-vie a e´te´ faite par Klapisch et al. en 1969 avec 8,5 ± 1 ms [8]. La
deuxiﬃeme caracte´ristique du 11Li fut mise en e´vidence par Thibault et al. [9] en 1975, par
la mesure de sa masse. Elle est apparue trﬃes faible, et son e´nergie de se´paration de deux
neutrons donna 170± 80 keV, soit la plus petite valeur jamais vue pour un noyau lie´.
La plus surprenante des mesures vint en 1985 par Tanihata et al. [10] et sa mesure de
section efcace d'interaction du 11Li sur une cible de carbone, dont de´coule une valeur de
3,27 ± 0,24 fm pour son rayon carre´ moyen de matiﬃere. Cette valeur sort complﬃetement
de l'ordre de grandeur des rayons de noyaux le´gers mesure´s jusqu'ici. En effet les noyaux
stables suivent le modﬃele de la goutte liquide, qui permet d'obtenir une premiﬃere approxi-
mation du rayon de matiﬃere (voir gure 2.1). Ce comportement peut alors etre interpre´te´
de deux maniﬃeres : soit le 11Li est de´forme´ (de forme ellipso¨dale) ou bien il possﬃede une
distribution plus large de matiﬃere. C'est la mesure du moment quadrupolaire [11] du 11Li
et de sa valeur proche de celle du 9Li qui enleva tous les doutes : il est compose´ d'un
coeur de 9Li et d'un halo de 2 neutrons qui lui sont faiblement lie´s.
De cette structure particuliﬃere est ne´ le qualicatif de Borrome´en au sujet du 11Li. En
effet, les armoiries de la famille de Borromeo sont compose´s de 3 anneaux imbrique´s de
telle fac¸on que si on en enlﬃeve un, les deux autres ne sont plus lie´s. De meme, chacun des
sous-systﬃemes ﬃa deux corps du 11Li, le dineutron et le 10Li, ne sont aucunement lie´s. Le
11Li fera donc appel aux modﬃeles ﬃa 3 corps.
Comme on peut le constater sur la gure 2.1, d'autres noyaux sortent du sche´ma de
la goutte liquide par la valeur de leur rayon d'interaction. Le 14Be ainsi que le 17B sont
e´galement des noyaux ﬃa halo ﬃa 2 neutrons, on peut distinguer le 11Be qui est halo ﬃa 1
neutron et compte tenu de la particularite´ du 4He, on a le 6He comme halo ﬃa 2 neutrons
et le 8He qui est halo ﬃa 4 neutrons. Sur la gure 2.2 est repre´sente´e la carte des noyaux
le´gers, sur laquelle sont indique´s les noyaux ﬃa halo de 1, 2 et 4 neutrons. Des noyaux ﬃa
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FIG. 2.1: Rayon d'interaction mesure´ en fonction de A, pour les isotopes d'he´lium, lithium, beryl-
lium et bore, avec en comparaison l'approximation R = 1,18∗A1/3.
halo de protons existent e´galement, mais ils sont moins nombreux et ont une dure´e de vie
trﬃes courte du fait de la re´pulsion coulombienne.
2.2 Un halo, trois corps et des modﬃeles
C'est P.G. Hansen and B. Jonson [51] qui ont, pour la premiﬃere fois, de´veloppe´ un
modﬃele simple qui montre la relation entre l'e´nergie de se´paration de deux neutrons et
le rayon de matiﬃere moyen des noyaux ﬃa halo. Sur la gure 2.3, on voit que les valeurs
expe´rimentales sont e´loigne´es des valeurs calcule´es pour des noyaux ﬃa halo de deux neu-
trons tels que le 6He et le 14Be. Ceci vient du fait que le modﬃele est seulement base´ sur
l'interaction entre un cur et un dineutron, c'est ﬃa dire un modﬃele ﬃa deux corps.
Tous les noyaux ﬃa halo ﬃa deux neutrons ont un nombre de neutrons N pair alors que
l'isotope N− 1 est non lie´, ce qui semblait montrer que l'appariement neutron-neutron
joue un role primordial et que le 11Li pouvait etre mode´lise´ comme un systﬃeme ﬃa deux
corps. Mais la non-existence du dineutron en tant que systﬃeme lie´ posa un problﬃeme sur la
fac¸on de repre´senter le noyau ﬃa halo ﬃa deux neutrons (gure 2.4). Pour cela, une expe´rience
d'interferome´trie de neutrons a e´te´ faite au GANIL par Marque´s et al. [12], et a montre´
que la distance entre les deux neutrons est de l'ordre de 6 fm, ce qui montre que les
neutrons ne sont pas lie´s entre eux, et que la nature de l'interaction qui forme le halo est
un effet de corre´lation ﬃa trois corps.
Alors que la plupart des modﬃeles de la physique nucle´aire font appel au champ moyen







3He 4He 5He 6He 7He 8He 9He
6Li 7Li 8Li 9Li 10Li 11Li
7Be 8Be 9Be 10Be 11Be 12Be 13Be 14Be
8B 9B 10B 11B 12B 13B 14B 15B 16B 17B 18B 19B
9C 10C 11C 12C 13C 14C 15C 16C 17C 18C 19C
11N 12N 13N 14N 15N 16N 17N 18N 19N
FIG. 2.2: Carte des noyaux le´gers. Sont repre´sente´s les noyaux ﬃa halo de 1, 2 et 4 neutrons, et en
lettres grises les noyaux non lie´s. On peut remarquer un point commun ﬃa tous les halos
ﬃa 2 et 4 neutrons : ils ont un nombre de neutrons pair et l'isotope avec un neutron de
moins n'est pas lie´.
proximation du champ moyen est base´e sur le fait que les nucle´ons du noyau peuvent
etre conside´re´s comme inde´pendants les uns des autres, i.e. sans interaction, et plonge´s
dans un puits de potentiel moyen. Ici ce n'est pas le cas, les neutrons ne sont pas plonge´s
dans le noyau, mais dans le halo dont la densite´ de nucle´ons est trop dilue´e. On aura alors
des interactions neutron-cur et neutron-neutron qui ne peuvent pas etre assimile´es ﬃa un
champ moyen.
La plupart des modﬃeles utilisent les e´quations de Fadeev (1961), car elles sont adapte´es
ﬃa la description de l'interaction de trois particules ﬃa grande distance (distance plus grande
que pour celle de l'interaction nucle´aire forte). C'est en utilisant ces e´quations qu'E-
mov [13] (1970) montra le cote´ borrome´en des systﬃemes ﬃa trois corps qui ont une grande
extension spatiale (les e´tats d'Emov). Il a pre´vu la possibilite´ d'une re´sonance du sous
systﬃeme n-9Li dans le contexte d'une interaction ﬃa trois corps, alors que l'interaction ﬃa
deux corps est un e´tat virtuel proche de ze´ro dont la nature inue directement sur le mo-
ment cine´tique des neutrons de valence du 11Li. Au sujet du moment cine´tique, c'est
Fedorov en 1993 [14] qui montra que les neutrons du halo ont un moment cine´tique petit.
Ils se trouvent dans un e´tat s ou p, ou dans une combinaison des deux fonctions d'onde,
car d'aprﬃes le principe d'Heisenberg, les neutrons du halo disposant d'une large extension
spatiale, leur moment cine´tique ne peut etre que petit.
























FIG. 2.3: Repre´sentation du rayon de matiﬃere r.m.s. en fonction de l'e´nergie de se´paration de deux
neutrons. Les points sont les valeurs expe´rimentales et les lignes repre´sentent les calculs
de Hansen et Jonson pour le 11Li, le 6He et le 14Be.
FIG. 2.4: Comment repre´senter la position des deux neutrons ?
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porte´e nulle [15] a reproduit la distance neutron-neutron du 11Li avec comme paramﬃetre
d'entre´e le S2n, pour diffe´rentes valeurs suppose´es d'e´nergie de l'e´tat virtuel du 10Li.
Une alternative aux e´quations de Fadeev a e´te´ propose´e dans la Nuclear Field Theory,
qui inclut la polarisation du cur ainsi que le couplage interaction-vibration des parti-
cules [16].
Beaucoup de modﬃeles utilisent les coordonne´es de Jacobi, appele´es e´galement harmo-
niques hypersphe´riques, oﬃu la fonction d'onde est factorisable par une partie hyperradiale
et un hypermoment [17]. Cette me´thode a l'avantage de nous donner une bonne mesure
de l'extension spatiale du systﬃeme ﬃa trois corps avec une seule variable.
Depuis cinq ans, on voit arriver des modﬃeles microscopiques, ou ab initio, pour the´oriser
les noyaux avec peu de nucle´ons. Ces modﬃeles sont principalement base´s sur l'interaction
nucle´on-nucle´on. Ils calculent les e´nergies de liaison, la structure et les re´actions comme
une simple conse´quence de l'interaction individuelle de chaque nucle´on. Un des plus
prometteurs est la Green's function Monte Carlo (GFMC) [18], qui a la particularite´
d'inclure un terme d'interaction de 3 nucle´ons par e´change de pions. Mais la complexite´
du modﬃele fait que la limite semble se trouver en A = 10. Il a tout de meme servi ﬃa la




La mesure de masse
Pour ajuster les paramﬃetres des modﬃeles aux mesures de masses des noyaux stables,
il fallait regarder du cote´ des noyaux radioactifs autres que ceux ﬃa dure´e de vie longue
existant dans la nature. Pour cela, il a fallu de´velopper des techniques an de produire ces
noyaux ainsi que des me´thodes assez rapides pour mesurer leur masse.
3.1 La production des noyaux exotiques
3.1.1 Fragmentation en vol
Le principe de base de la cre´ation de noyaux exotiques est la re´action nucle´aire ﬃa
haute e´nergie. La fragmentation en vol utilise la cassure de noyaux lourds sur une cible
mince. L'avantage de cette technique est que les noyaux produits ont quasiment la meme
e´nergie que le faisceau primaire et sont dirige´s dans le meme sens (voit gure 3.1 en
haut). La varie´te´ des noyaux produits est inde´pendante de la cible, mais par ce proce´de´,
les proprie´te´s optiques du faisceau cre´e´ sont assez mauvaises, ce qui ne facilite pas les
mesures.
3.1.2 La technique ISOL
La technique ISOL (Isotope Separator On Line) utilise des re´actions nucle´aires d'un
faisceau primaire d'ions le´gers sur une cible e´paisse (voir gure 3.1 en bas). Les noyaux
produits sont alors extraits par chauffage de la cible, puis ionise´s par diffe´rentes techniques
selon l'e´le´ment (ionisation de surface, plasma, laser). La nature et la quantite´ des produits
de re´actions extraits, va de´pendre du mate´riau et de la ge´ome´trie de la cible. Le de´faut de
cette technique de production est la lenteur de diffusion des noyaux dans la cible, ce qui
limite l'e´tude des isotopes de courte dure´e de vie et de faible taux de production. Par contre
elle a l'avantage de cre´er un faisceau secondaire de petite e´mittance et de basse e´nergie,






























FIG. 3.1: Les deux me´thodes de production de noyaux exotiques. En haut la fragmentation en vol,
et en bas la technique ISOL [19].
3.2 Les diffe´rentes techniques de mesure de masse
Pendant longtemps le principe de la spectrome´trie de masse e´tait base´ sur la me-
sure de la tension d'acce´le´ration du faisceau pour que les ions, plonge´s dans un champ
magne´tique, aient un rayon de courbure constant. Cette me´thode permit de mesurer la
masse d'un grand nombre de noyaux stables et radioactifs, mais les progrﬃes de la the´orie
ont fait que la pre´cision atteinte devenait insufsante. Plusieurs techniques pour mesu-
rer la masse des noyaux exotiques ont e´te´ de´veloppe´es avec leurs avantages et leurs in-
conve´nients. Mais le fait de mesurer la masse d'un noyau avec plusieurs techniques permet
d'etre plus sur de la valeur propose´e dans son e´valuation [20]. On peut distinguer deux
types de mesures de masses. Celles qui proviennent d'e´tudes sur la spectroscopie des
noyaux ou de bilan de re´actions (mesures indirectes), et les expe´riences spe´cialement
de´die´es ﬃa la mesure de masse (mesures directes).
3.2.1 Mesure indirecte
3.2.1.1 Re´action
La mesure de masse par re´action est base´e sur la loi de conservation de l'e´nergie
totale d'une re´action nucle´aire, A(a,b)B. Cette me´thode utilise l'e´galite´ entre la somme
des e´nergies cine´tiques, d'excitation et la masse entre l'e´tat initial et nal. L'avantage est
la pre´cision que l'on peut obtenir avec cette me´thode. De plus elle permet la mesure de
noyaux non lie´s, mais elle ne´cessite une bonne connaissance de tous les autres paramﬃetres,
comme la masse et l'e´nergie du projectile et des produits de re´actions, ainsi que la section
efcace de la re´action. La masse du 11Li a e´te´ mesure´e deux fois par re´action, Kobayashi
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et al. en 1991 [21] par re´action 11B(p−,p+)11Li, et Young et al. en 1993 [22] par re´action
14C(11B,11Li)14O.
3.2.1.2 De´croissance
Cette mesure de masse de´coule de la spectroscopie de de´croissance des noyaux. En
connaissant l'e´nergie des produits de de´croissance ainsi que la masse des noyaux ls, on
peut remonter ﬃa la masse du noyau initial. La technique est trﬃes bien adapte´e aux noyaux
ﬃa courte dure´e de vie, mais elle demande une trﬃes bonne connaissance des sche´mas de
de´croissance des noyaux conside´re´s.
3.2.2 Mesure directe
3.2.2.1 Piﬃeges de Penning
La plus performante des techniques de mesure de masses repose sur les piﬃeges de Pen-
ning qui sont de plus en plus utilise´s ﬃa travers le monde. Le but est de conner les ions
avec un champ magne´tique pour les contenir dans le sens radial, et un champ quadrupo-
laire e´lectrique pour les conner dans le sens axial. La trajectoire des ions re´sulte de la
composition de trois mouvements, le mouvement cyclotron w+, le mouvement magne´tron
w− et le mouvement axial wz. Les deux premiers mouvements ont la faculte´ d'etre couple´s
pour donner la fre´quence cyclotron : wc = w+ +w− (voir gure 3.2). Rappelons que la
fre´quence cyclotron et la masse sont relie´es par la relation wc = qBm , oﬃu B est le champ
magne´tique, q la charge de la particule et m sa masse. Par l'application d'un potentiel ﬃa
radio-fre´quence, on peut transformer le mouvement magne´tron en mouvement cyclotron.
Lorsque la fre´quence du potentiel est e´gale ﬃa la fre´quence cyclotron, l'ion va alors avoir
un maximum d'e´nergie cine´tique transverse. Si on fait un balayage en fre´quence, la me-
sure du temps de vol, entre le moment oﬃu l'on relache l'ion et un de´tecteur, va montrer un
minimum lorsque l'on applique une fre´quence e´gale ﬃa la fre´quence cyclotron, ce qui va
permettre de de´terminer la masse de l'ion.
ﬃA l'heure actuelle, cette me´thode est, de loin, celle qui donne la meilleure pre´cision
sur la masse, mais la pre´cision va de´pendre du temps passe´ par l'ion dans le piﬃege. Ceci
fait qu'elle devient moins compe´titive sur des noyaux de dure´e de vie infe´rieure ﬃa 100 ms.
L'expe´rience ISOLTRAP [23], ﬃa ISOLDE au CERN, a montre´ que la limite de dure´e
de vie pouvait etre repousse´e, avec le 74Rb qui a une dure´e de vie de 65 ms et dont la
masse a e´te´ mesure´e avec une pre´cision relative de 6.10−8 [24].
D'autres piﬃeges ont e´te´ de´veloppe´s, ou sont en de´veloppement : CPTMS, Canadian
Penning Trap Mass Spectrometer situe´ ﬃa Argonne, JYFLTrap de Jyva¨skyla¨, SMILETrap
ﬃa Stockholm et SHIPTrap ﬃa Darmstad.
3.2.2.2 Mesures par temps de vol
Cette technique repose sur la mesure du temps ne´cessaire aux ions pour parcourir
une certaine distance. Le plus connu des dispositifs utilisant cette technique est SPEG
(Spectromﬃetre ﬃa Perte d'E´nergie). Situe´ au GANIL, il a mesure´ une quarantaine de masses
depuis sa cre´ation, et est trﬃes approprie´ pour la mesure de noyaux trﬃes loin de la stabilite´,




FIG. 3.2: Principe du piﬃege de Penning et trajectoire de´crite par les ions pie´ge´s.
micro-seconde et aussi ﬃa sa sensibilite´ qui est ine´gale´e par les autres techniques. Cette
rapidite´ de mesure constitue aussi son point faible, car la re´solution en temps va de´pendre
du temps de vol total , ce qui donne une pre´cision en masse de l'ordre de quelques 10−5.
Une variante de SPEG a e´te´ utilise´e ﬃa GANIL, avec CSS2. L'ide´e de de´part est d'utiliser
un cyclotron pour rallonger le parcours des ions et donc le temps de vol, ce qui permet
d'accrotre la pre´cision jusqu'ﬃa 10−6. CSS2 a mesure´ une dizaine de noyaux, dont en
particulier 100Sn, connu pour sa double magicite´, 50 protons et 50 neutrons [25].
Une mesure de masse par temps de vol ame´liore´, a e´te´ de´veloppe´e ﬃa GSI avec les ESR
(Experimental Storage Ring). La me´thode consiste ﬃa mesurer plusieurs fois le temps de
vol des ions dans un anneau de stockage.
L'ESR a deux modes de fonctionnement. La premiﬃere technique, ESR-SMS (Schottky
Mass Spectrometry), oﬃu la dispersion en vitesse est re´duite par un refroidisseur ﬃa e´lectrons.
Une sonde ﬃa effet Schottky de´tecte le passage des ions, ce qui va permettre de mesurer la
fre´quence de re´volution des noyaux. La pre´cision atteinte est de l'ordre de quelques 10−7,
mais le refroidissement ne´cessite une dizaine de secondes, ce qui limite les mesures ﬃa des
noyaux de dure´es de vie de cet ordre. Avec la deuxiﬃeme technique, l'ESR-IMS (Isochro-
nous Mass Spectrometry), les anneaux sont re´gle´s de telle sorte que les trajectoires soient
isochrones. La fre´quence de re´volution est alors inde´pendante de la vitesse de l'ion. Le
refroidisseur ﬃa e´lectrons est donc inutile, et un systﬃeme de de´tection par transmission est
utilise´ au lieu de la sonde ﬃa effet Schottky. La pre´cision obtenue est moins bonne, environ
10−6, mais la dure´e de vie des isotopes mesure´s peut aller jusqu'ﬃa la micro-seconde [26].
Avec ces deux me´thodes, les ESR ont mesure´ prﬃes de 350 noyaux en moins de 10 ans.
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3.2.3 Comparaison des diffe´rentes techniques
On a vu plus haut les diffe´rentes techniques de mesures de masse utilise´es. Elles ont
chacune des points forts et des points faibles, qui concernent essentiellement la pre´cision
atteinte et la dure´e de vie minimum des noyaux que l'on peut mesurer (gure 3.3). Ou
bien meme pour les piﬃeges de Penning dont la pre´cision est inversement proportionnelle
au temps de pie´geage, la pre´cision va de´pendre de la dure´e de vie du noyau. Et enn, la
possibilite´ de mesurer des noyaux va directement de´pendre de la technique utilise´e pour












FIG. 3.3: Domaine d'activite´ de chaque expe´rience de mesures de masses, avec en abscisse la
demi-vie des noyaux et en ordonne´es la pre´cision atteinte.
Comme on peut le voir sur la gure 3.3, MISTRAL va permettre de faire des mesures
dans un domaine laisse´ vacant par les autres expe´riences, celui des noyaux qui ont une




Principe de fonctionnement de
MISTRAL
On va maintenant s'inte´resser au fonctionnement du spectromﬃetre qui nous concerne,
MISTRAL. MISTRAL (Mass measurement at ISOLDE with a Transmission Radiofre-
quency spectrometer on Line) tire son principe, comme le piﬃege de Penning, de la me-
sure de la fre´quence cyclotron d'un ion dans un champ magne´tique, mais cette fois sans
le pie´ger. Le terme de fre´quence cyclotron a e´te´ utilise´ plusieurs fois dans les pages
pre´ce´dentes sans avoir e´te´ de´ni. Il serait bon tout d'abord de l'introduire.
4.1 Fre´quence cyclotron
La force de Lorentz est une proprie´te´ qui est couramment utilise´e dans les acce´le´rateurs.
Elle de´crit la force ﬃa laquelle est soumise une particule charge´e dans un champmagne´tique.
Elle s'exprime sous la forme : −→FL = q−→v ∧−→B (4.1)
oﬃu q est la charge de la particule, −→v sa vitesse et −→B le champ magne´tique auquel elle
est soumise. La trajectoire est un arc de cercle dont le rayon de courbure est donne´ par
l'e´galite´ entre la force de Lorentz et la force centrifuge, FCentri f uge = mv
2
r avec m la masse
de la particule, r le rayon de courbure et v la composante de la vitesse perpendiculaire ﬃa−→B , qui donne :
qB = mvr (4.2)
On a vr qui est e´gal ﬃa la vitesse angulaire w :
w = qBm (4.3)




On peut remarquer dﬃes maintenant la commodite´ de cette grandeur, car elle est relie´e ﬃa












FIG. 4.1: Repre´sentation sche´matique du faisceau ﬃa l'inte´rieur de l'aimant, avec la modulation-
de´modulation pour la mesure de la fre´quence cyclotron.
4.2 Principe de la mesure de la fre´quence cyclotron avec
MISTRAL
MISTRAL mesure donc la masse des noyaux en mesurant leur fre´quence cyclotron
dans un champ magne´tique. On utilise ce principe, car la mesure de fre´quence, ou de
temps, peut se faire avec une meilleure pre´cision que les autres grandeurs physiques telles
que la tension et le champ magne´tique. Pour cela, il utilise le principe de´veloppe´ par Smith
en 1960 [27], par modulation radio-fre´quence et par transmission.
La me´thode est de donner une trajectoire he´lico¨dale au faisceau, sur laquelle le fais-
ceau va faire deux tours complets (gure 4.1). Au premier et au troisiﬃeme demi-tour, les
ions passent dans un modulateur ﬃa radio-fre´quence. Ce modulateur applique un champ
e´lectrique, sinuso¨dal dans le temps, parallﬃele ﬃa la tangente de la trajectoire des ions. Ce
champ e´lectrique module l'e´nergie cine´tique du faisceau et son rayon de courbure. Les
ions ne pourront ressortir du spectromﬃetre qu'ﬃa la seule condition que lors du deuxiﬃeme
passage dans le modulateur, la modulation soit oppose´e ﬃa la premiﬃere.
Pour comprendre la condition qui va nous permettre de mesurer la fre´quence cyclo-
tron, regardons ce qui se passe au niveau e´nerge´tique. On appelle E0 l'e´nergie des ions
avant leur injection dans l'aimant. Au premier passage dans le modulateur, l'e´nergie sera
de E0+Em sin(2p fRFt), avec Em l'e´nergie maximale rec¸ue. Au deuxiﬃeme passage, lorsque
le faisceau arrive ﬃa la fente de sortie, l'e´nergie nale est e´gale ﬃa :






FIG. 4.2: Trois pics de transmission espace´s de fc.
tC e´tant le temps mis par le noyau conside´re´ pour faire un tour, oﬃu tC = 1fC . Si on de´nit
un terme de de´phasage entre la fre´quence cyclotron et la radio-fre´quence au deuxiﬃeme
passage :
f = 2p fRFtC (4.6)
On a :
E f = E0 +Em sin(2p fRFt)+Em sin(2p fRFt +f) (4.7)
que l'on peut re´e´crire sous la forme :
E f = E0 +2Em sin
(







Cette e´nergie nale peut etre transpose´e en diamﬃetre nal de la trajectoire :
D f = D0 +2Dm sin
(







oﬃu D0 est le diamﬃetre initial de la trajectoire, et Dm l'amplitude de modulation donne´e
par Dm = D0 Em2E0 . D'aprﬃes l'e´quation 4.9, la premiﬃere des conditions pour que le faisceau






f = p + 2np . Quand on utilise l'e´galite´ avec l'e´quation 4.6, on a 2p fRFfC = p + 2np . La






Pour chaque n entier, que l'on appelle harmonique, on a un pic de transmission comme
on peut le voir sur la gure 4.2.
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4.3 Pouvoir de re´solution et pre´cision de la mesure
ﬃA partir de l'e´quation 4.10, on peut de´terminer la re´solution the´orique du spectromﬃetre
[28]. Elle est de´nie par la relation :
Â= fRFD fRF (4.11)
oﬃu D fRF est la largeur ﬃa mi-hauteur du pic de transmission.
En faisant un de´veloppement limite´ au premier ordre de l'e´quation 4.9, on a la varia-
tion nale du diamﬃetre de la trajectoire qui devient :






avec f rRF la fre´quence centrale du pic, D fRF = fRF − f rRF et, e´tant dans des conditions de
re´sonance, f = (n+1/2)p .
On prend la variation nale de la trajectoire avec cos(2p f rRFt) = 1. Pour que le fais-
















Typiquement, l'amplitude de modulation peut varier entre 1 et 5 mm, la fente de sortie a
une largeur de 0,4 mm et n est de l'ordre de 1000. La re´solution peut etre entre 15 000
et 75 000, et meme jusqu'ﬃa 100 000 dans certaines conditions explique´es dans la section
4.4.
Cependant connatre la re´solution ne nous permet pas de connatre directement la
pre´cision de la mesure effectue´e, la statistique va aussi inuer sur le pre´cision nale. Lors
de l'analyse la pre´cision est de´termine´e par la me´thode des moindres carre´s utilise´e lors de
l'ajustement nume´rique, mais on peut l'estimer en utilisant les proprie´te´s de la distribution
triangulaire.


















d fRF = s√N (4.17)
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s e´tant la variance de la distribution et N le nombre d'ions permettant la construction du
pic.
Dans le cas de la distribution triangulaire,
s = D fRF√
6
(4.18)





Dans cette e´quation, on voit bien la de´pendance de la pre´cision avec la re´solution et aussi
en fonction de
√
N. La pre´cision sur la masse va de´pendre du taux de production de
l'isotope mesure´.
En reprenant la re´solution the´orique obtenue pre´ce´demment et une statistique d'en-
viron 200 coups dans le pic, valeur typique pour le 11Li, on obtient une pre´cision d'en-
viron 4,5.10−7. Bien entendu, il s'agit d'une pre´cision the´orique. Dans les conditions
expe´rimentales, il faut rajouter des erreurs dues ﬃa l'inhomoge´ne´ite´ du champ magne´tique
ainsi que des erreurs syste´matiques. Mais cela sera de´crit dans la partie analyse.
4.4 Fente de de´nition de phase













Pour bien se rendre compte du phe´nomﬃene, on utilise le diagramme de Fresnel (voir
gure 4.3).
Sur le diagramme de gauche on voit la condition de re´sonance avec la largeur de la
phase f accepte´e, qui va correspondre ﬃa la largeur de pic. Sur le diagramme de droite, on
a une autre condition sur la fre´quence RF pour que le faisceau revienne sur la trajectoire
nominale. Et on peut remarquer que cette condition est d'autant moins contraignante que
l'amplitude de la premiﬃere modulation est grande (gure 4.4 gauche).
L'ide´e est de supprimer la majeure partie de ces cas en mettant une fente ﬃa taille
re´glable un demi-tour aprﬃes la premiﬃere modulation et ainsi couper les phases qui cor-
respondent aux plus grandes modulations. Ainsi les phases inde´sirables qui permettent
au faisceau de ressortir du spectromﬃetre ne peuvent pas etre confondues dans le pic de
re´sonance.
Le fait que cette fente soit re´glable, va jouer sur la capacite´ de nettoyage des phases
inde´sirables autour de la fre´quence de re´sonance et va en meme temps augmenter la
re´solution des pics obtenus. Mais coupant les grandes modulations qui sont e´galement
des re´sonances elle va re´duire la statistique des mesures. Un compromis doit donc etre
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FIG. 4.3: Diagrammes de Fresnel. ﬃA gauche, cas de re´sonance ﬃa la largeur de la fente de sortie
prﬃes. ﬃA droite, la variation du diamﬃetre de la trajectoire est nulle, ﬃa la largeur de la fente
prﬃes, avec un fRF autre que re´sonnant.
4.5 Saut de masse ou de tension
On a vu dans la partie 4.1.1 comment on relie la fre´quence cyclotron d'un ion dans un
champ magne´tique avec sa masse. On a vu que la pre´cision sur la mesure de la fre´quence
cyclotron laissait espe´rer atteindre une pre´cision de l'ordre de 5.10−7 sur la masse. Mais
la fre´quence cyclotron fait aussi intervenir la valeur du champ magne´tique B, que l'on ne
peut mesurer ﬃa mieux que 10−5.
On contourne cette difculte´ en mesurant la fre´quence cyclotron d'un ion de re´fe´rence
dont la masse est trﬃes pre´cise´ment connue. On a donc la relation suivante :




On effectue l'e´galite´ avec la meme formule applique´e ﬃa l'isotope ﬃa mesurer, ce qui nous
donne :
mx f xc = mre f f re fc (4.22)
Ainsi le terme concernant le champ magne´tique disparat.
An d'e´viter des erreurs dues aux de´rives du champ magne´tique, les fre´quences cy-
clotron des deux masses sont mesure´es alternativement. Dans la pratique, comme on doit
travailler ﬃa champ magne´tique constant et que les deux masses doivent avoir des trajec-
toires avec le meme rayon de courbure, l'e´nergie du faisceau de masse de re´fe´rence est
ajuste´e pour re´pondre ﬃa l'e´galite´ :
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FIG. 4.4: ﬃA gauche, possibilite´s maximales d'e´le´ments inde´sirables de´tecte´s aprﬃes le spectromﬃetre
pour le cas d'une grande modulation. ﬃA droite, l'ajout de la fente de phase e´limine une
grande partie des e´ve´nements ne correspondant pas ﬃa une re´sonance.
Cela signie que toutes les tensions de guidage et de focalisation des ions relatives ﬃa la
trajectoire commune aux deux sortes d'ions, devront etre modie´es quand on alterne entre
les deux masses.
Cette masse de re´fe´rence est fournie par une source d'ions interne ﬃa MISTRAL et





Le but de MISTRAL est de mesurer la masse de noyaux trﬃes e´loigne´s de la stabi-
lite´, c'est-ﬃa-dire avec une trﬃes courte dure´e de vie. Ces noyaux sont donc par de´nition
introuvables dans le milieu naturel. Il faut donc que le spectromﬃetre soit auprﬃes d'une
installation capable de cre´er de tels noyaux avec une des techniques introduites au Cha-
pitre 3. MISTRAL se trouve dans le hall ISOLDE, une installation qui utilise la me´thode
Isotope Separator On-Line, au sein du CERN (Organisation Europe´enne de Recherche
Nucle´aire, voir gure 5.1).
5.1 ISOLDE
ISOLDE [29] est une installation de cre´ation et de se´paration d'isotopes, place´e aprﬃes
le synchrotron PS-booster depuis 1992. Capable de fournir des protons avec une e´nergie
de 1 GeV, le PS-booster est la premiﬃere e´tape pour l'acce´le´ration des particules pour le
LHC. Se situant aprﬃes le LINAC2 qui produit des protons de 50 MeV, le PS-booster est
compose´ d'une pile de quatre synchrotrons dont le courant moyen des faisceaux est de
2,4 mA. Le faisceau de protons est pulse´ avec une re´pe´tition de 1,2 s. Il alimente les
diffe´rents halls d'expe´rimentation selon la demande. C'est en utilisant le bombardement
de ces protons sur des cibles bien choisies, que les noyaux exotiques de´sire´s sont cre´e´s au
niveau de la source d'ISOLDE.
Une soixantaine d'e´le´ments sont disponibles avec une bonne se´paration chimique et
une grande intensite´. La se´paration en masse est effectue´e par une des deux machines,
le GPS (General Purpose Separator), avec un pouvoir de re´solution de 2 400, ou le HRS
(High Resolution Separator), avec une re´solution de 5 000. La plupart des expe´riences
utilisent un faisceau de 60 keV. Depuis quelques anne´es le hall s'est dote´ d'un post-
acce´le´rateur permettant d'obtenir aussi des faisceaux de 2 Mev par nucle´on. Le plan
ge´ne´ral du hall se trouve en gure 5.2.
5.1.1 La cible
Le faisceau de protons qui bombarde la cible, est envoye´ par se´ries de 12 impulsions
avec une pe´riode de 14,4 s que l'on appelle super-cycle. Les douze impulsions du super-
cycle sont distribue´es toutes les 1,2 s entre les diffe´rents halls d'expe´rimentation selon
les besoins. ISOLDE dispose ge´ne´ralement de 5 ﬃa 7 de ces impulsions. Il ne suft pas
29
*LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AD: Antiproton Decelerator
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron
LINAC: LINear ACcelerator
LEIR: Low Energy Ion Ring
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FIG. 5.2: Implantation des diverses expe´riences dans le hall ISOLDE.
seulement de cre´er les isotopes par le bombardement de protons, mais il faut e´galement
les extraire de la cible. Contrairement ﬃa la technique de production en vol, la cible
est e´paisse et les noyaux prennent le temps impose´ par leur chimie pour diffuser vers
l'exte´rieur. Il sont ensuite ionise´s puis acce´le´re´s dans la ligne de faisceau. Pour avoir un
grand taux d'extraction pour des isotopes ﬃa trﬃes courte dure´e de vie, il faut re´duire le
temps de diffusion. Pour cela, on remplace la cible e´paisse par une succession de cibles
nes espace´es de quelques dizaines de mm que l'on chauffe ﬃa 2000-2500 K. La ge´ome´trie
et la nature des cibles minces vont de´pendre de l'e´le´ment que l'on cherche ﬃa extraire. Dans
notre cas, on a des disques de 100 mm de tantale [30]. La courbe d'extraction de 11Li en
fonction du temps est pre´sente´e en gure 5.3.
Les noyaux produits par le faisceau de protons vont alors etre ionise´s et se diffuser
dans la ligne. Dans notre cas, le lithium est ionise´ par ionisation de surface. Le lithium est
un e´le´ment alcalin, ce qui fait que son dernier e´lectron est trﬃes faiblement lie´. Le chauf-
fage e´tend la distribution de Fermi-Dirac jusqu'ﬃa ce que l'e´nergie de l'e´lectron puisse
etre supe´rieure au travail de sortie. La loi de Saha-Langmuir, permet de calculer le taux





, oﬃu W est le potentiel d'ionisation de l'e´le´ment, f le travail de sortie de
la surface, k la constante de Boltzmann et T la tempe´rature. Le tungstﬃene ou le tantale
sont de bons mate´riaux pour l'ionisation des alcalins, et ils ont une tempe´rature de fusion
trﬃes e´leve´e. Le lithium n'est pas le seul e´le´ment que nous de´sirions avoir. Pour pouvoir
re´gler l'optique du faisceau jusqu'ﬃa MISTRAL sur un noyau A = 11, nous de´sirions du
be´ryllium, mais cet e´le´ment n'est pas disponible par ionisation de surface. Il faut donc uti-
liser un autre mode. Il e´tait possible d'utiliser une source ﬃa plasma, mais ce mode fournit
trop de contaminants car il n'est pas se´lectif. L'ionisation par laser est plus favorable par
sa trﬃes haute se´lectivite´ des e´le´ments. Le systﬃeme est compose´ de trois lasers ﬃa colorants,
dont on peut choisir la longueur d'onde, pompe´s par un laser ﬃa vapeur de cuivre, d'une
puissance optique de 20 W.
An de pouvoir utiliser la cible-source pendant toute la dure´e de l'expe´rience, dans
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FIG. 5.3: Courbe de relachement du 11Li de la cible utilise´e. Les cercles repre´sentent les donne´es
mesure´es et la ligne continue la courbe d'ajustement correspondante [31].
notre cas 5 jours, les paramﬃetres doivent etre ge´re´s avec beaucoup de prudence. Un chauf-
fage trop fort de la source ou une intensite´ de protons trop e´leve´e sur la cible casseraient
l'ensemble qui ne pourrait etre remplace´ pour le temps restant. Une fois l'expe´rience
termine´e, la cible, en partie de´te´riore´e, est de´place´e par un robot aprﬃes une journe´e de
refroidissement et stocke´e comme de´chet radioactif.
5.1.2 La ligne de transport
L'ensemble cible-source de´crit plus haut est utilise´ par le HRS ou le GPS. Lors de
la mesure de 2002 (voir annexe A), nous disposions du HRS, et pour celle de 2003, du
GPS. Une fois la se´lection de l'isotope faite, on a des se´ries de triplets de quadrupoles, de
plaques de de´ection et des aiguilleurs pour amener le faisceau jusqu'ﬃa MISTRAL. Tous
les outils d'optique de faisceau sont e´lectrostatiques, ce qui permet en principe d'avoir
la trajectoire du faisceau inde´pendante de la masse des ions transporte´s. En pratique la
multiplication des champs magne´tiques au voisinage du trajet fait qu'il existe des champs
magne´tiques re´siduels entranant certaines de´viations lorsque l'on passe d'une masse ﬃa
une autre. Pour pouvoir re´gler la trajectoire dans de bonnes conditions, nous avons ﬃa notre
disposition plusieurs proleurs et cages de Faraday tout au long du trajet .
La distance se´parant la source ISOLDE de MISTRAL, est d'environ une cinquantaine
de mﬃetres, ce qui repre´sente pour un faisceau de 60 keV un temps de vol de 50 ms pour












FIG. 5.4: Sche´ma de l'ensemble cible-source ﬃa ionisation par laser.
5.2 Le spectromﬃetre de masse MISTRAL
MISTRAL, est un spectromﬃetre base´ sur le modﬃele de´veloppe´ par Smith, de´crit plus
haut. Son e´le´ment principal est son e´lectro-aimant mais e´galement sa source d'ions et
toute l'optique qui permet de re´gler le faisceau sur la trajectoire trﬃes contrainte exige´e par
le spectromﬃetre pour effectuer des mesures de masses de haute pre´cision. La gure 5.5
repre´sente touts les e´le´ments qui composent MISTRAL.
5.2.1 Source MISTRAL
Une des caracte´ristiques principales deMISTRAL est de mesurer le champmagne´tique
ﬃa l'inte´rieur de l'aimant en utilisant la fre´quence cyclotron d'une masse de re´fe´rence. Pour
prendre en compte des effets de de´rive du champ magne´tique, les deux mesures doivent
se faire alternativement et de fac¸on trﬃes rapide. Cette masse de re´fe´rence ne peut donc pas
provenir d'ISOLDE, car le temps de stabilisation des se´parateurs est trop long et il fau-
drait faire varier toutes les tensions d'ISOLDE et des lignes de transport, ce qui n'est pas
pre´vu. Pour cela nous disposons de notre propre source, capable de fournir une e´nergie de
faisceau de 100 keV, elle est trﬃes polyvalente dans son mode de fonctionnement.
Le champ ressenti par les ions doit etre identique pour la masse de re´fe´rence et la
masse ﬃa mesurer. Il faut donc, soit avoir un champ magne´tique parfaitement homogﬃene,
ce qui n'est malheureusement pas le cas, soit avoir des trajectoires identiques, ce qui est
trﬃes difcile ﬃa re´aliser. Si la masse de re´fe´rence a une toute petite diffe´rence relative avec
la masse ﬃa mesurer (en particulier si c'est un isobare), les trajectoires seront plus proches.
D'un point de vue pratique cela permet aussi des sauts de tension plus faibles, donc plus






































FIG. 5.5: MISTRAL, sa source d'ions et son optique d'optimisation.
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FIG. 5.6: Sche´ma de la source d'ions de MISTRAL avec les diffe´rentes alimentations pour maxi-
miser l'intensite´ du faisceau selon le mode de fonctionnement de la source.
Tous les e´le´ments ne s'ionisent pas de la meme fac¸on. La source doit donc avoir
plusieurs modes d'ionisation. La premiﬃere possibilite´ est l'ionisation de surface. Dans
la source on dispose d'une cathode (gure 5.6), que l'on chauffe, ce qui va ioniser les
alcalins comme le sodium, le potassium et le rubidium. Mais leur masses (23, 39 et 85)
sont trﬃes e´loigne´s de 11. Meme le lithium naturel est peu favorable, car les masses 6 et
7 repre´sentent des sauts de masse de presque 50%. Un deuxiﬃeme mode est disponible en
utilisant un plasma. En injectant un gaz dans la chambre ﬃa de´charge, le gaz est ionise´
par un courant d'e´lectrons provenant de la cathode. Le gaz que l'on utilise de´nit le type
d'e´le´ments que l'on va obtenir ﬃa la sortie de la source. Si un e´le´ment n'est pas disponible
en gaz, on peut e´galement utiliser un four dans lequel on met le compose´ chimique de
notre choix qui s'e´vapore lorsqu'il est chauffe´. Et enn, on peut utiliser un mode par bom-
bardement e´lectronique. Son principe est d'appliquer une de´charge, venant de la cathode,
sur un compose´ solide. C'est cette derniﬃere me´thode que l'on a utilise´e pour la mesure du
11Li. Un e´chantillon de nitrure de bore ﬃa e´te´ place´ dans la chambre ﬃa de´charge, an de
be´ne´cier d'un faisceau de 11B et de 10B. Les intensite´s obtenues e´taient de 10 000 11B/s
et 3 000 10B/s en bout de ligne MISTRAL, correspondant ﬃa une intensite´ d'une centaine
de pA en sortie de source, tout e´le´ments re´unis1.
1Entre la sortie de la source et l'aimant on ne dispose d'aucun moyen de se´parer les e´le´ments pre´sents
dans le faisceau compose´ essentiellement d'alcalins comme le sodium et le potassium.
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5.2.2 Optique de faisceau
Pour bien ajuster la trajectoire du faisceau an qu'il rentre dans l'aimant et qu'il en
sorte, une se´rie d'e´le´ments e´lectrostatiques est dispose´e sur le trajet. La ligne de faisceau
de MISTRAL est divise´e en quatre parties.
La premiﬃere correspond ﬃa la partie de faisceau ISOLDE, avec une cage de Faraday
ainsi qu'un scanner, que l'on active avec le controle-commande d'ISOLDE.
La deuxiﬃeme partie correspond ﬃa l'optique en sortie de source. Compose´e d'un triplet
de quadrupoles, deux de´ecteurs horizontaux et deux verticaux, elle permet de placer
le faisceau en sortie de source sur la trajectoire nominale. En effet, selon le mode de
fonctionnement de la source, l'ionisation ne se fait pas toujours au meme endroit. Un
rattrapage est donc ne´cessaire.
La troisiﬃeme, commune aux deux faisceaux, sert ﬃa l'injection du faisceau dans le spec-
tromﬃetre. Avec un triplet de quadrupoles, deux de´ecteurs horizontaux, deux verticaux et
un injecteur. C'est la partie la plus de´licate du re´glage du faisceau, car on doit lui donner
une trajectoire he´lico¨dale ﬃa travers les quatre fentes de 0,4 mm (les fentes d'entre´e de sor-
tie, et les deux du modulateur). Leur disposition permet de prendre en compte le champ
de fuite de l'aimant. L'injecteur va de´nir l'acceptance2 du spectromﬃetre.
Et enn la quatriﬃeme, qui est la syme´trique de la troisiﬃeme, amﬃene le faisceau jusqu'ﬃa
la de´tection. C'est la partie la moins critique dans l'ajustement.
On peut remarquer l'aiguilleur SD2, qui est le trait d'union entre le faisceau d'ISOLDE
et celui de MISTRAL pour les injecter alternativement sur la troisiﬃeme partie. Il s'agit
d'un de´ecteur horizontal courbe´ et troue´, qui est alimente´ lorsque l'on mesure la re´fe´rence
et ﬃa la masse quand on mesure les ions venant d'ISOLDE.
Les deux faisceaux doivent passer dans le meme champ magne´tique avec le meme
rayon de courbure mais avec une masse diffe´rente. On joue donc sur l'e´nergie du faisceau
MISTRAL pour qu'il ait la meme trajectoire que celui d'ISOLDE. Mais en meme temps,
les re´glages effectue´s pour l'un ne sont pas adapte´s pour l'autre. Pour cela, on effectue
des sauts de tension des e´lectrodes de l'optique, proportionnels ﬃa l'e´nergie des faisceaux.
Pour simplier les choses et pour minimiser les couts, on n'utilise que trois alimentations
ﬃa haute-tension pour tous les de´ecteurs et quadrupoles. Diffe´rents ponts de re´sistances
couple´s avec des potentiomﬃetres permettent d'ajuster le faisceau au cas par cas.
5.2.3 L'aimant
L'aimant est la partie principale de MISTRAL. Il a un entrefer de 140 mm, et un
diamﬃetre de 1000 mm. Le champ magne´tique peut aller de 0,15 T jusqu'ﬃa 0,8 T, avec un
courant maximal de 450 A. Le succﬃes d'une mesure de masse avecMISTRAL va de´pendre
de la stabilite´ du champ magne´tique. Lors de pre´ce´dentes mesures de masse [32, 33], il a
e´te´ observe´ que le champ a une de´rive de quelques 10−5 sur une quinzaine d'heures. Cette
de´rive n'est pas genante pour les mesures, car l'alternance entre le faisceau de MISTRAL
et celui d'ISOLDE est de l'ordre de la minute. Par contre sur le temps d'une mesure, la
stabilite´ du champ correspond ﬃa 5.10−8. On a observe´ e´galement que le champ est sensible
2L'acceptance est l'e´mittance maximale qui peut etre accepte´e par l'instrument (voir sections 8.1 et 8.2).
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ﬃa la position du pont roulant d'ISOLDE, mais cela ne pose pas de problﬃemes s'il n'est pas
actionne´ pendant la mesure.
5.2.4 La radio-fre´quence
5.2.4.1 Le modulateur
Le systﬃeme est base´ sur la mesure de la fre´quence cyclotron d'un ion dans un champ
magne´tique par modulation de l'e´nergie du faisceau. Le modulateur qui en est responsable







FIG. 5.7: Sche´ma du modulateur et sa photo.
Son principe de fonctionnement est d'appliquer un potentiel sinuso¨dal sur la plaque
du milieu avec les deux plaques avant et aprﬃes ﬃa la masse, avec deux fentes de 5 mm de
hauteur et 0,4 mm de largeur. Les ions vont alors ressentir un champ e´lectrique lors de
leur passage dans les deux zones de vide, ou gaps, autour de la plaque charge´e. Comme
on peut le voir sur la gure 5.7, il y a deux distances caracte´ristiques du modulateur.
Le gap, note´ g, est l'endroit oﬃu s'effectue la modulation, dont la longueur ne doit pas
etre trop petite pour e´viter les de´charges, ni trop grande pour qu'il n'y ait qu'une petite
variation de la phase de la radio-fre´quence pendant sa traverse´e. L'espace de glissement
ou drift, note´ d, dont la longueur est calcule´e de fac¸on ﬃa ce que l'ion ne rec¸oive pas
au deuxiﬃeme gap la modulation oppose´e ﬃa celle rec¸ue dans le premier, ce qui serait le
cas si d = 0. Cela va de´pendre de la vitesse de l'ion et donc de sa masse. Ce qui signie
qu'avec un modulateur unique on ne peut pas mesurer les noyaux de la masse 1 ﬃa 250 sur
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la meme fre´quence. On parle alors d'efcacite´ de modulation. Pour avoir une modulation
maximale lors du deuxiﬃeme passage, il faut que dans le deuxiﬃeme gap la radio-fre´quence
soit de´phase´e de p .
Un code de simulation de´veloppe´ par Michel de Saint Simon permet d'estimer l'ampli-
tude de modulation en fonction de la fre´quence applique´e, de la masse des ions conside´re´s
ainsi que de la ge´ome´trie du modulateur.
FIG. 5.8: Simulation de l'amplitude de modulation en fonction de la fre´quence pour les masses 10
et 11.
Sur la gure 5.8, on a une simulation pour une ge´ome´trie de modulateur g= 0,5 mm et
d= 1,63 mm. On voit que pour avoir une grande modulation, donc une grande re´solution
pour les masses 10 et 11, il faut effectuer les mesures avec une fre´quence d'environ 300
MHz.
5.2.4.2 La ligne de transmission radio-fre´quence
Dans la section qui suit, je vais de´crire la ligne de transmission qui va injecter la
radio-fre´quence sur le modulateur. La radio-fre´quence ge´ne´re´e par un synthe´tiseur est
amplie´e jusqu'ﬃa une puissance de 1000 W. La ligne de transmission qui fait le lien entre
l'amplicateur et le modulateur, doit re´pondre ﬃa des spe´cications particuliﬃeres pour que
l'e´nergie de l'onde soit transmise au modulateur.
Premiﬃerement, elle doit permettre d'adapter l'impe´dance d'entre´e ﬃa celle de sortie.
Celle du modulateur est bien supe´rieure aux 50 W de l'amplicateur. La ligne de trans-
mission est dote´e de quatre transformateurs quart d'onde, l/4 avec une impe´dance ca-
racte´ristique allant de 50 ﬃa 250 W. Si l'on n'utilise pas ce type de transformateur, la
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re´exion sur le modulateur va etre quasiment totale et toute la puissance va etre renvoye´e
sur l'amplicateur.
Deuxiﬃemement, il faut pouvoir faire cette adaptation sur une large bande de fre´quence.
En effet l'impe´dance du modulateur n'est adapte´e que pour transmettre une seule fre´quence
ﬃa la fois. Pour aller chercher le maximum d'amplitude de modulation pour une masse
donne´e, un court-circuit re´glable permet d'adapter la ligne de transmission pour toute la
gamme de fre´quences choisie. Pour re´gler la longueur du court-circuit on utilise le dia-
gramme de Smith, qui mesure la puissance re´e´chie en fonction du de´phasage (gure
5.9).
FIG. 5.9: Pour une position donne´e du court-circuit, le diagramme de Smith mesure le taux de
re´exion en faisant varier la fre´quence. L'onde re´e´chie est d'autant plus faible que
l'on est proche du centre du diagramme.
Malgre´ toutes ces pre´cautions, il existe toujours une onde re´e´chie. Un circulateur
place´ entre l'amplicateur et le modulateur va la diriger vers une charge dissipative.
ﬃA l'origine, MISTRAL posse´dait une ligne de transmission comme celle que l'on
voit sur la gure 5.10. Mais lorsque l'on regarde la courbe de transmission de puissance
au modulateur en fonction de la fre´quence (gure 5.11, en haut), on voit qu'il y a un
trou en fre´quence dans l'intervalle d'utilisation du spectromﬃetre. Pour cela, j'ai participe´ ﬃa
l'installation d'un nouveau systﬃeme de´veloppe´ par Michel de Saint Simon, avant la mesure
du 11Li de 2003 (voir gure 5.10). Si l'on regarde la transmission de puissance en fonction
de la fre´quence, on voit que la bande d'utilisation est moins large mais elle est quasiment
constante dans l'intervalle 300-430 MHz (gure 5.11, en bas).
En convoluant la gure 5.8 avec la gure 5.11 du bas et en utilisant l'e´quation 4.14, on
peut connatre les maxima de re´solution en fonction de la fre´quence (gure 5.12). Cette






































































































FIG. 5.11: Taux de re´exion en fonction de la fre´quence pour l'ancien (en haut) et le nouveau (en
bas) systﬃeme de transmission de la radio-fre´quence pour diffe´rentes positions du piston
accordeur. ﬃA chaque position du piston (indique´e ﬃa droite) correspond une valeur de





FIG. 5.12: Re´solution normalise´e en fonction de la fre´quence, pour les masses 10 et 11. Entre
300 et 330 MHz la courbe expe´rimentale ne suit pas la the´orique, car l'amplitude de
modulation est telle que la fente de phase, grande ouverte, coupe le faisceau.
5.2.5 La de´tection





6.1 Principe de l'analyse
Le haut du pic de transmission obtenu en balayant la fre´quence RF est triangulaire
[28]. De ce pic, les paramﬃetres que l'on veut de´terminer sont sa fre´quence centrale et
sa largeur. Pour cela un programme d'analyse a e´te´ de´veloppe´ par C.Thibault [34], dans
lequel un ajustement triangulaire est effectue´.
L'ajustement triangulaire est de´ni par une fonction :{
T ( f ) = 0 si f 6∈A
T ( f ) = YM− YMDM | f −CM | si f ∈A
(6.1)
Avec A = {x} quel que soit x ∈ [CM−DM,CM+DM]. YM e´tant la hauteur du pic, DM,
sa largeur ﬃa mi-hauteur et CM la position de la fre´quence centrale (voir gure 6.1).
Dans le programme d'analyse, il existe plusieurs paramﬃetres sur lesquels on peut jouer
an que l'ajustement soit le meilleur.
La Coupure basse, ou Low Cut, permet de de´nir ﬃa partir de quelle hauteur sur le
pic on commence ﬃa prendre en compte les points pour l'ajustement triangulaire. Elle est
ge´ne´ralement entre 10 et 20% de la hauteur, selon la re´solution.
La uctuation en Y permet de prendre en compte l'incertitude sur le comptage des
ions qui pourrait provenir de la uctuation de l'intensite´ des sources d'ions, ge´ne´ralement
entre 5 et 10%.
Avec ces diffe´rents paramﬃetres, on ajuste les triangles sur les pics au cas par cas. Cela
va de´pendre de la re´solution des mesures. Pour de´terminer les meilleurs paramﬃetres, on








Ni est le nombre de coups au canal i, fi sa fre´quence et si l'erreur associe´e ﬃa Ni. Ainsi
on change les paramﬃetres sur une se´rie de mesures jusqu'ﬃa que le c2 divise´ par le nombre
de degre´s de liberte´ soit proche 1. Ou alors, si on n'arrive pas remplir cette condition,
on rejette les pics. Ceci peut se produire dans les cas oﬃu la puissance transmise sur le
modulateur varie, ce qui a pour effet de faire chuter la re´solution, ou bien si une perte
d'intensite´ au niveau du faisceau d'ISOLDE ou de MISTRAL se produit.
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FIG. 6.1: Un pic de transmission et l'ajustement triangulaire qui lui correspond.
6.2 Acquisition des donne´es
Le mode d'acquisition des donne´es avec le spectromﬃetre MISTRAL va de´pendre des
noyaux que l'on mesure. Le pas de fre´quence et le nombre de fre´quences explore´es sont
choisis de maniﬃere ﬃa bien encadrer le pic. Pour la masse de re´fe´rence, le spectre de trans-
mission est enregistre´ en choisissant un temps par fre´quence permettant d'obtenir une sta-
tistique sufsante en un seul passage. On peut choisir entre un mode line´aire ou ale´atoire
pour le balayage de fre´quence. Dans le mode ale´atoire, l'ordre des fre´quences est tire´ au
sort dans l'intervalle choisi alors que pour le mode line´aire les fre´quences sont applique´es
dans l'ordre croissant. Le mode ale´atoire est surtout utile pour s'affranchir des diffe´rents
phe´nomﬃenes pe´riodiques (impulsions de protons, 50 Hz et de´rives) qui pourraient inuen-
cer la mesure.
Pendant l'expe´rience, du fait de sa demi-vie de 8,75 ms, le 11Li n'est extrait de la
cible que pendant les quelques dizaines de millisecondes suivant une impulsion de pro-
tons venant du PSB. Le module d'acquisition de MISTRAL possﬃede le mode point par
point. Ce mode permet d'explorer une fre´quence diffe´rente, i.e. un point de fre´quence
ﬃa chaque impulsion de protons. De plus, la mesure peut etre fractionne´e en fonction du
temps. Le de´clenchement vient d'un signal pre´venant de l'arrive´e imminente des protons
sur la cible. Pour le cas du 11Li on a choisi de de´couper la mesure en 500 fois 1 ms pour
chaque fre´quence. Ainsi grace ﬃa cela on peut reconstituer le spectre en temps en sommant
tous les cycles de mesures pendant un run. Le choix de 1 ms par canal a e´te´ motive´
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Name Ref Date Time Acqu. Ymax Center FWHM
 11b 027-006-  9-  0 22- 7-2003  22h20 ARFF          116138. 299218.310 –     .050            6.226
CHI2/NDF=  8.45/  21
Center acc.= 1.7E-07
Reso.=  48060.
SIGY=   10.0%
SIGBZ=   4.00E-07
kHz
DISSYMMETRIC FIT :
CHI2/NDF= 15.38/  20
Dissym =  -.38
MISTRAL  1- 4-2004 11h 7
Time/ch. :  100 ms
Mistral  Scan
PDS :   2.50  2.50
RF :   100. W
HT :  60308.0 V
RMN :  2347.96 G
Tsel(B) : 245-340 ms
299 000 +
Name Ref Date Time Acqu. Ymax Center FWHM
 11li 027-006-  9-  0 22- 7-2003  22h20 BRFF              42. 299265.075 –     .123            5.235
CHI2/NDF= 18.05/  17
Center acc.= 4.1E-07
Reso.=  57170.
SIGY=   10.0%
SIGBZ=   4.00E-07
kHz
DISSYMMETRIC FIT :
CHI2/NDF= 10.64/  16
Dissym = -2.56
MISTRAL 15- 9-2003 16h13
Time/ch. :    1 ms
Isolde  Points
PDS :   2.50  2.50
RF :   100. W
HT :  60120.0 V
RMN :  2347.96 G
Tsel(B) : 245-340 ms







FIG. 6.2: Spectres en fre´quence de 11B (gauche) et 11Li (droite).
par la demi-vie du 11Li qui est de 8,75 ms et ainsi avoir une bonne re´solution pour obser-
ver sa de´croissance radioactive. Ensuite pour chaque impulsion de protons la fre´quence
est change´e ale´atoirement pour reconstituer un spectre de transmission et de´terminer la
fre´quence cyclotron de l'isotope. Le pic de transmission en fonction de la fre´quence peut
etre reconstruit en choisissant une tranche de temps qui va permettre d'avoir le meilleur
rapport signal/bruit. Il est trﬃes important de mesurer le bruit de fond avant l'arrive´e de
l'impulsion de protons, et de ve´rier que les taux de comptage de 11Li en fonction du
temps correspondent bien ﬃa sa demi-vie.
Sur la gure 6.2, on a un exemple d'un pic de re´sonance aprﬃes 100 cycles de me-
sures (environ 5 heures d'acquisition) une fois analyse´. L'ajustement triangulaire du pic
de transmission nous permet de de´terminer la fre´quence centrale et la re´solution de la
mesure. Ici la re´solution est de 57000 pour le 11Li. Elle a e´te´ du meme ordre de grandeur
pendant toute la dure´e de l'expe´rience.
La gure 6.3 repre´sente le spectre en temps de l'acquisition, qui a e´te´ ajuste´ avec une
fonction C0 +C1 ∗ e(−t/t), C0 repre´sentant le bruit de fond de la mesure, C1 le maximum
de taux de comptage et t la vie moyenne. Le temps t calcule´ e´tant 13,64 ± 1,73 ms, la
demi-vie est donc de 9,5 ± 1,2 ms1, une valeur tout a fait compatible avec celle admise.
Le spectre en temps nous permet de de´nir la fenetre en temps optimale pour reconstruire
le spectre en fre´quence. Ici, dans notre gure de de´croissance, on a se´lectionne´ seulement
les points entre 245 et 340 ms, et donc enleve´ une bonne partie des points aberrants.














Chi2 / ndf = 65.68 / 67
 0.2886 ±c0       = 0.3105 
 0.658 ±c1       =    14 
 1.733 ±T        = 13.64 
(-t/T)c0+c1*e
FIG. 6.3: Spectre en temps du 11Li.
6.3 Calibration de l'appareil
6.3.1 MDRE
Bien que MISTRAL soit un instrument de pre´cision, un e´cart entre la masse mesure´e
et la masse re´elle est observe´.
Une grandeur a e´te´ spe´ciquement de´nie pour la calibration de MISTRAL. Si les tra-
jectoires des deux faisceaux ne sont pas exactement les memes et que le champmagne´tique
n'est pas parfaitement homogﬃene, cela va entraner une diffe´rence de champ magne´tique




et wB = qBBmB
(6.3)
en supposant que les champs vus ne sont pas les memes. Ce qui nous donne l'e´galite´






En posant : BB = BA+dB on a : wA mABA =
wB mB
BA+dB
















Le terme wA mAwB est e´gal ﬃa la masse que l'on aurait du mesurer si le champ magne´tique vu
par A et B e´tait le meme. Pour les calibrants, c'est la masse tabule´e dans l'e´valuation des
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masses atomiques. Par contre mB est la masse re´ellement mesure´e. On va donc faire notre




MDRE signiant Mass Difference Respect with Evaluation.
Le gradient radial e´tant ﬃa peu prﬃes constant, la diffe´rence relative de champmagne´tique
vue va etre proportionnelle ﬃa la diffe´rence relative du rayon de la trajectoire, qui va etre
induite par l'optique e´lectrostatique servant ﬃa l'injection du faisceau. On peut a priori
espe´rer que cette diffe´rence de trajectoire va etre proportionnelle ﬃa la diffe´rence d'e´nergie
relative entre les deux faisceaux.
Cette proportionnalite´ nous permet donc de de´terminer une loi de calibration line´aire
en mesurant des noyaux dont la masse est connue avec une trﬃes bonne pre´cision pour
appliquer une correction sur la mesure de la masse du noyau qui nous inte´resse. Pour
re´sumer, on va obtenir une correction D de la forme :
D= P1 ∗ (DVV )+P0 (6.8)
Avec DV = VISOLDE −VMISTRAL et V = VISOLDE+VMISTRAL2 , et P0 et P1 les paramﬃetres de la
droite, auxquels on associe une erreur sP0 et sP1 , qui vont nous permettre de calculer









Ensuite on n'a plus qu'ﬃa appliquer la correction ﬃa notre mesure :
MDREcorrige´e = MDREmesure´e−D (6.10)




Tout ce qui est dit pre´ce´demment, part de l'hypothﬃese que la valeur de l'ensemble des
calibrants soit en accord avec une droite. En re´alite´ on observe une dispersion repre´sente´e
par la valeur de son c2. Plus il est proche de 1, meilleure est la conance statistique. Pour
cela on rajoute quadratiquement une erreur, que l'on appellera syste´matique, ﬃa l'erreur sur
la valeur mesure´e. Cette erreur syste´matique repre´sente le manque de reproductibilite´ des
mesures, ainsi que l'incapacite´ des utilisateurs ﬃa re´gler l'optique d'entre´e de MISTRAL
de fac¸on ﬃa ce que les trajectoires des deux faisceaux soient confondues. Pour la pre´ce´dente
campagne de mesures, l'erreur syste´matique e´tait de l'ordre de 4 ou 5 ·10−7.
6.3.2 Choix des calibrants
Pour prendre en compte cet e´cart, on mesure re´guliﬃerement des ions dont la masse est
trﬃes bien connue pour e´tablir la loi de calibration de l'appareil pour l'expe´rience en cours.
Pour cela, la source deMISTRAL est dote´e de 10B et de 11B et pour la source ISOLDE,
du 10Be et du 9Be grace ﬃa l'ionisation laser, ainsi que du 9Li par ionisation de surface.
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Cela va nous permettre d'utiliser plusieurs combinaisons pour des sauts de masse de 0,
1 et 2. Par contre, 11Li n'a e´te´ mesure´ qu'avec un saut de masse 0, en prenant toujours
11B comme re´fe´rence. La gure 6.4 repre´sente les diffe´rentes mesures effectue´es pendan
l'expe´rience. En abscisse est repre´sente´e la chronologie, en heure, des mesures, et en
ordonne´e on a le MDRE. La valeur de chaque point est re´pertorie´e dans le tableau 6.1.
Heure


























FIG. 6.4: Chronologie des diffe´rentes mesures pendant le run.
On peut remarquer que la valeur trouve´e pour une meme mesure varie au cours du
temps, mais elle varie dans le meme sens au meme moment pour diffe´rents couples de
noyaux. De ce constat, vient la possibilite´ d'imaginer deux fac¸ons diffe´rentes d'effectuer
notre calibration. La premiﬃere consiste ﬃa prendre chaque valeur de 11Li et de lui appliquer
une correction localement, c'est-ﬃa-dire de prendre les calibrants les plus proches de la
mesure et de faire un ajustement line´aire ou une moyenne, lorsque qu'il n'y en a qu'un
seul. Ou bien, on peut prendre toutes les mesures servant ﬃa la calibration, sans tenir compte
du moment oﬃu elles ont e´te´ effectue´es, et d'en faire un ajustement line´aire qui va nous
donner une correction unique ﬃa appliquer ﬃa chaque valeur de 11Li.
6.3.3 Calibration locale
Pour la premiﬃere me´thode, dite locale, on peut voir sur la gure 6.5, les six se´ries de
calibration correspondant ﬃa chaque mesure de 11Li. Il y en a six au lieu de sept, car les
mesures 5 et 6 de 11Li sont conse´cutives donc on peut en faire la moyenne. La premiﬃere
se´rie est constitue´e d'un saut isobarique, 10B-10Be et d'un saut de masse 1, 10B-9Be on
applique donc la correction avec une loi line´aire. Pour les se´ries 2, 3, 4 et 5, on a seulement
un saut isobarique 10B-10Be ceci implique que l'on ne dispose que de points qui ont la
meme abscisse. On ne peut donc pas de´terminer une loi line´aire, et on fera une correction
en faisant la moyenne de tout les points. Enn pour la derniﬃere se´rie, on a des sauts de
masses de 0, 1 et 2 (11B-10Be, 11B-9Li, 11B-9Be, 10B-9Li et 10B-10Be), qui impliquent une
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Se´rie Noyaux Heure Calib. MDRE (10−7) Se´rie Noyaux Heure Calib. MDRE (10−7)
1 10B-9Be 0 X −32±2,1 5 11B-11Li 43 −71,6±8,1
1 10B-10Be 1 X −9±2,9 6 11B-11Li 47 −79,4±14,9
11B-11Be 4 −4,4±3,9 11B-11Be 53 9,6±2,2
1 11B-11Li 9 −72,8±4,4 5,6 10B-10Be 54 X −6,5±0,8
11B-11Be 15 −2±3,3 11B-11Be 56 14,5±1,3
2 11B-11Li 17 −58,5±4,3 7 11B-11Li 59 −48,1±14,9
2,3 10B-10Be 21 X 26,7±0,5 7 10B-10Be 64 X 15,2±0,7
2,3 10B-10Be 21,2 X 22±2 7 10B-10Be 64.5 X 8±0,6
2,3 10B-10Be 21 X 22,8±1,1 7 10B-11Be 68 35,5±1
11B-11Be 23 9,5±1,5 7 10B-10Be 69,5 X 3±1
3 11B-11Li 24 −62,7±4,7 7 11B-10Be 69,8 X −25,7±1,1
11B-11Be 27 9,8±0,9 7 10B-9Li 71 X −39,5±1,8
11B-11Be 30 12,7±1,9 7 11B-9Li 72 X −67±1,3
4 11B-11Li 32 −49,3±6,5 7 11B-9Be 74 X −65,1±0,9
11B-11Be 37 12,7±2,3 7 11B-9Li 76 X −61,7±1,4
4,5,6 10B-10Be 38 X 13,6±0,6 7 11B-9Be 77 X −63,3±1,4
4,5,6 10B-10Be 39 X 12,6±1,3
4,5,6 10B-10Be 40 X 8,4±1,5
TAB. 6.1: Re´sultat de chaque mesure effectue´e pendant le run.
correction en loi line´aire. An que le c2 soit proche de 1, ou infe´rieur, sur toutes les se´ries,
on ajoute quadratiquement sur chacune des mesures une erreur de 9.10−7 (voir tableau
6.2 et gure 6.5). Cette valeur repre´sentera notre erreur syste´matique. En appliquant les
corrections, on obtient six valeurs de masse pour 11Li ; six valeurs en bon accord que l'on
moyenne pour obtenir le MDRE nal de −74,0±5,2 .10−7, avec c2 = 1,0 (gure 6.7).
Se´rie Correction (10−7) Me´thode de calibration Valeur 11Li avant correction (10−7)
Se´rie 1 −8,3±9 Loi line´aire (10B-9Be, 10B-10Be) −72,8±4,4
Se´rie 2 23,9±5,3 Moyenne (10B-10Be) −58,5±4,3
Se´rie 3 23,9±5,3 Moyenne (10B-10Be) −62,7±4,7
Se´rie 4 11,6±5,2 Moyenne (10B-10Be) −49,3±6,5
Se´rie 5,6 7±4,5 Moyenne (10B-10Be) −71,6±8,1, −79,4±14,9
Se´rie 7 5±4,2 Loi line´aire (10B-9Be, 10B-9Li, −48,1±14,9
10B-10Be, 11B-9Be, 11B-9Li)
TAB. 6.2: Correction ﬃa apporter ﬃa chaque valeur de 11Li pour la me´thode locale.
6.3.4 Calibration globale
Maintenant, on regarde la seconde me´thode. Toutes les mesures effectue´es pendant
l'expe´rience (tableau 6.1) sont rassemble´es dans le meme graphique (gure 6.6).
Pour que le c2 soit proche de 1, on rajoute ﬃa chaque point une erreur syste´matique de
9 ·10−7. La meme que pour la me´thode locale. La correction ainsi trouve´e est retranche´e
au sept mesures de 11Li. La valeur nale de MDRE est−74,2±4,6 ·10−7, avec c2 = 0,8
(gure 6.7). Il faut remarquer que l'on a utilise´ indiffe´remment du 9Li et du 9Be ou 10Be
comme calibrants, sans diffe´rence notable dans les re´sultats.
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 / ndf 2χ  1.164e-026 / 0
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 / ndf 2χ  4.528 / 9
p0        4.215±3.948 
p1        32.22±-349.7 
Serie 7
FIG. 6.5: Les six se´ries de calibrations pour chaque mesure de 11Li. Avec en losanges vides les
calibrants, et les e´toiles pleines la mesure de 11Li correspondante.
6.4 Une nouvelle masse pour le 11Li
On a vu pre´ce´demment que l'on peut choisir entre deux me´thodes de calibration, et on
remarque que le re´sultat obtenu est, ﬃa peu de chose prﬃes, le meme, ce qui nous conforte
dans l'ide´e que notre mesure est cohe´rente, dans la limite oﬃu on choisit bien l'erreur
syste´matique ﬃa ajouter. Sur le point de l'erreur syste´matique, il est dit plus haut qu'elle
e´tait de 4 ou 5.10−7 dans les pre´ce´dentes campagnes de mesures, alors qu'ici elle est
de 9.10−7. On peut se l'expliquer du fait que nos mesures se situent dans une re´gion de
faibles masses, donc une trajectoire des ions plus facilement perturbable par des champs
de fuite externes le long de la ligne de faisceau ISOLDE. Ainsi qu'une gamme de champs
magne´tiques trﬃes faibles utilise´e pour la mesure, une gamme oﬃu les inhomoge´ne´ite´s sont
plus importantes que pour les mesures pre´ce´dentes, qui concernaient des noyaux au moins
trois fois plus lourd (29−33Mg, 74Rb).
Il faut donc maintenant faire le choix entre les deux me´thodes de calibration, an d'en
tirer la masse du 11Li . Notre choix se portera sur la me´thode globale. On fait ce choix car
dans la me´thode locale, qui consiste ﬃa corriger chaque mesure de 11Li avec les mesures
de calibration les plus proches, on a e´te´ oblige´ d'utiliser le meme point dans plusieurs
se´ries de calibrations et donc de lui accorder plus de poids qu'il n'en a re´ellement. On
accepte donc la valeur−74,2±4,6 .10−7 comme MDRE. En multipliant le MDRE par la
masse tabule´e, on obtient la diffe´rence de masse, Dm, en unite´s conventionnelles. On a :
50
V/V∆

















 / ndf 2χ  18.02 / 17
p0         2.66± 9.961 
p1        25.89± -385.3 
Calibration globale
FIG. 6.6: Loi de calibration en me´thode globale. Les croix repre´sentent les calibrants, et les
e´toiles vides les MDRE du 11Li mesure´es. La correction ﬃa apporter pour le 11Li est de
11,2±7 .10−7.
Dm= mmesure´−mAME95 =−80,8±5,0mu =−75,0±4,7keV (6.12)
De ce re´sultat, on peut voir que la masse mesure´e est trﬃes diffe´rente de celle e´value´e ﬃa
partir des pre´ce´dentes mesures. La valeur disponible dans AME95 avait une pre´cision de
27 keV. On a une diffe´rence de presque 3s . Cette diffe´rence va donc avoir une inuence
sur les modﬃeles qui prennent la masse comme paramﬃetre d'entre´e, des cas que l'on verra
dans le chapitre suivant.
6.5 Mesure de la masse du 11Be
6.5.1 Acquisition et analyse
Initialement le 11Be a e´te´ utilise´ pour optimiser la trajectoire, mais une nouvelle me-
sure du 11Be est apparue possible.En effet, comme le 11Be n'est pas connu avec une
grande pre´cision, 6 keV, il e´tait de´licat de l'utiliser dans la calibration. Mais il nous e´tait
possible d'e´galer la pre´cision.
Un spectre de transmission du 11Be est repre´sente´ sur la gure 6.8, qui est le re´sultat
d'une vingtaine de minutes d'acquisition. Une repre´sentation en temps e´tait impossible a
faire pendant l'acquisition car la demi-vie du 11Be (13,8 s) et son temps de diffusion sont
trop longs compare´s ﬃa la pe´riode du cycle de re´ception des protons sur la cible (maximum
3 s).
6.5.2 Ajout de la correction
Huit sauts de masses 11B -11Be et un 10B -11Be ont e´te´ effectue´s (tableau 6.1), sur
lesquels on va appliquer la meme loi de calibration que pour le 11Li (gure 6.6) pour
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obtenir la gure 6.9.
Le MDRE obtenu est de −3,4± 3,2 · 10−7 avec c2 = 0,6 ; soit une moyenne tout ﬃa
fait compatible avec les mesures. Ce qui nous donne :
Dm= mmesure´−mAME95 =−3,7±3,6mu =−3,5±3,4keV (6.13)
L'excellent accord avec la table AME95 qui propose une pre´cision analogue conrme
la validite´ de notre me´thode de calibration. Cette pre´cision est de 6 keV, notre mesure
re´duit donc la barre d'erreur de presque un facteur 2, et sera pre´ponde´rante dans une
nouvelle e´valuation.
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FIG. 6.8: Spectre de transmission en fre´quence de 11Be.

















MDRE=-3.36 3.22± =0.552χMDRE 11Be




On a vu dans le chapitre pre´ce´dent, que d'aprﬃes la mesure du 11Li effectue´e, ce noyau
est 75 keV plus lie´. Compare´ ﬃa l'e´nergie de liaison totale du noyau, ce changement parat
inme. Mais quand on le compare ﬃa son e´nergie de se´paration de deux neutrons, la varia-
tion repre´sente 20%. En premier lieu, ce changement doit etre applique´ sur l'e´valuation
des masses atomiques. Deuxiﬃemement, cette nouvelle valeur peut etre compare´e aux
pre´dictions the´oriques. Et enn, elle doit etre prise en compte pour les calculs qui uti-
lisent l'e´nergie de liaison comme paramﬃetre d'entre´e pour pre´dire ou reproduire d'autres
caracte´ristiques du 11Li ou du 10Li.
7.1 Evaluation des Masses Atomiques
On a vu pre´ce´demment qu'avec la masse, on peut connatre l'e´nergie de liaison des
noyaux, qui est elle-meme une quantite´ fondamentale pour la compre´hension des diverses
caracte´ristiques des noyaux. An de faciliter la tache dans la recherche de ce paramﬃetre,
l'Evaluation des Masses Atomiques se propose de re´fe´rencer toutes les masses existantes
dans la carte des nucle´ides. La table est faite en utilisant les diffe´rentes mesures de masse
connectant les masses entre elles. En effet, que l'on utilise une me´thode de mesure di-
recte ou indirecte, la mesure n'est pas absolue mais se fait en comparaison avec d'autres
noyaux. Toute nouvelle mesure va donc entraner des changements sur les noyaux qui ont
un lien induit par les pre´ce´dentes mesures. Les mesures par re´action vont permettre un
lien avec tous les autres noyaux concerne´s dans la re´action, et pour les me´thodes directes
commeMISTRAL, le lien est avec le 12C. L'e´valuation va permettre de de´terminer l'ordre
de grandeur de l'inuence d'une nouvelle mesure sur les noyaux qui y sont connecte´s par
les mesures pre´ce´dentes [35] et de ve´rier leur cohe´rence. Ainsi, l'ame´lioration de la
pre´cision de la masse d'un noyau peut ame´liorer la pre´cision de plusieurs autres indirec-
tement. Une me´thode des moindres carre´s est alors applique´e pour de´terminer les valeurs
des masses recommande´es qui sont celles qui sont les plus compatibles avec l'ensemble
des mesures dont on dispose au moment de la publication de la table. Les mesures du 11Li
et du 11Be de MISTRAL doivent donc etre prises en compte dans l'e´valuation des masses.
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7.1.1 Cas du 11Be
La premiﬃere mesure de masse du 11Be date de 1962 par D.J. Pullen et al. [36], en
utilisant la re´action 9Be (t,p)11Be. La valeur obtenue e´tait deja trﬃes pre´cise et donne un
excﬃes de masse de 20175 ± 15 keV. Une deuxiﬃeme mesure par re´action 10Be (d,p)11Be
par D.R. Gooseman et R.W. Kavanagh [37] a ame´liore´ la pre´cision d'un facteur deux tout
en conrmant la valeur, avec un excﬃes de masse de 20174 ±7 keV (gure 7.1). Le 11Be



























FIG. 7.1: Re´sume´ des diffe´rentes mesures de l'excﬃes de masse du 11Be, compare´es ﬃa l'e´valuation
de 95.
La valeur mesure´e par MISTRAL03 est complﬃetement en accord avec les deux pre´ce´d-
entes, 20170,6 ± 3,4 keV. Cette mesure enlﬃeve la mesure de Pullen de l'e´valuation et
rompt du meme coup la liaison avec le 9Be. Toutes les mesures dont la barre d'erreur
repre´sente plus de 3 fois celle de la valeur la plus pre´cise ne sont pas prises en compte dans
l'e´valuation. En effet, elles n'auraient qu'un poids statistique trﬃes faible dans l'e´valuation.
Le nouvel excﬃes de masse e´value´ est maintenant e´gal ﬃa 20171,3 ±3 keV, soit un change-
ment de −2,7 keV. Cette variation est trop petite pour avoir la moindre inuence signi-
cative sur la masse du 10Be dont la masse est beaucoup plus pre´cise.
7.1.2 Cas du 11Li
La premiﬃere mesure de masse du 11Li a e´te´ faite par Thibault et al. [9] en 1975 qui
donna S2n = 170 ± 80 keV par spectrome´trie. La deuxiﬃeme a e´te´ effectue´e en 1988 par
Wouters et al. [38] par temps de vol ﬃa TOFI, pour un re´sultat de S2n = 320 ±120 keV. Une
troisiﬃeme mesure faite par Kobayashi et al. [21] par re´action 11B(p−,p+)11Li pre´senta la
valeur de S2n = 340 ± 50 keV. Et enn, la derniﬃere mesure date de 1993 par Young et
al. [22], avec la re´action 14C(11B,11Li)14O, qui avanc¸a la valeur de 295 ± 35 keV pour
l'e´nergie de se´paration de deux neutrons. La masse pre´sente dans l'AME95 n'utilise que
































FIG. 7.2: Re´sume´ des diffe´rentes mesures de la masse du 11Li repre´sente´es par leur S2n, compare´es
ﬃa l'e´valuation de 95.
On peut voir sur la gure 7.2 que la nouvelle valeur est en trﬃes bon accord avec celles
de Wouters et Kobayashi, et que Thibault et Young de´vient de 2s , ce qui ne repre´sente pas
un de´saccord profond. L'ajout de la mesure de MISTRAL03 avec sa pre´cision de 4,7 keV
va dominer toutes les autres mesures et les enlever de l'e´valuation, selon le meme principe
aborde´ plus haut. Cette mesure n'a aucune inuence sur les noyaux autour. La valeur du
S2n du 11Li que l'on retrouvera dans l'e´valuation sera de 376,7 ±4,7 keV.
7.2 Que dit la the´orie ?
7.2.1 Les formules de masses
La de´couverte des proprie´te´s particuliﬃeres des noyaux ﬃa halo, a montre´ l'incapacite´
des modﬃeles usuels ﬃa les de´crire. En effet, la mode´lisation des noyaux ﬃa trﬃes petit nombre
de nucle´ons est difcile, si bien que les formules utilisant Hartree-Fock en champ moyen
ne de´crivent pas les noyaux ayant N,Z < 8. Et les formules de masse qui ont tente´ de
reproduire les caracte´ristiques du 11Li, montrent des e´carts sur S2n pouvant aller jusqu'ﬃa
plusieurs MeV. On peut prendre comme exemple extreme Navratil et Barrett [39] base´
sur un modﬃele en couche tenant compte d'effets ﬃa plusieurs-corps, oﬃu la diffe´rence est
de plus de 2 MeV. D'autre part, on trouve les modﬃeles macroscopique-microscopique
oﬃu les formules sont base´es sur la goutte liquide plus l'e´nergie d'appariement et les fer-
metures de couches, et dont les calculs pre´voient un 11Li non-lie´ [40, 41]. Le modﬃele
semi-microscopique de Duo et Zuker [42], qui n'a que sept paramﬃetres et fournit une
bonne reproduction ge´ne´rale, donne une valeur ﬃa 1 MeV, comme le modﬃele en champ

















































































































































































































































FIG. 7.3: E´nergie de se´paration de deux neutrons calcule´e par les formules de masses [3945].
7.2.2 Les modﬃeles ﬃa trois-corps
La description du 11Li s'est plutot tourne´e du cote´ des modﬃeles ﬃa trois corps pour tenir
compte de son cur de 9Li et de ses deux neutrons de valence. Ceci implique une prise
en compte de l'interaction entre un des deux neutrons de valence et les neutrons du 9Li,
ainsi que la corre´lation entre ces deux memes neutrons. Cette derniﬃere est primordiale
pour expliquer la liaison du 11Li malgre´ la non-existence du 10Li. Ces deux noyaux sont
intimement lie´s, la description de l'un ne se fera pas sans l'autre et inversement.
7.2.2.1 Calcul du S2n
La plupart des modﬃeles ﬃa trois corps reposent sur les e´quations de Fadeev, en incluant
ou en ne´gligeant divers paramﬃetres tels que les interactions de contact entre les neutrons
de valence, le recul du cur, un potentiel superciel neutron-cur ou une interaction
neutron-cur augmente´e. Les calculs venant de ces modﬃeles donnent un S2n, ﬃa l'e´tat fon-
damental, autour de 300 keV.
La Nuclear Field Theory [16] a donne´ le re´sultat qui se rapproche le plus de la
valeur que l'on a mesure´e. Ce modﬃele est base´ sur un potentiel de Wood-Saxon standard
et un couplage des particules par vibration. L'e´change de vibrations sert de colle qui va
etre ajoute´e au potentiel d'interaction entre le cur et les neutrons et ﬃa la force entre
les neutrons. L'importance du couplage des particules par vibrations dans la re´gion des
noyaux le´gers a de´jﬃa e´te´ montre´e dans la mode´lisation de noyaux ﬃa halo ﬃa un neutron
[46, 47]. Ce modﬃele est le seul ﬃa prendre en compte la polarisation du cur. La valeur
de S2n obtenue avec ce modﬃele est e´gale ﬃa 360 keV avec une barre d'erreur de l'ordre de
10%, et un rayon moyen : 〈r2〉1/2 = 3,75 fm. Cette distance est un peu supe´rieure ﬃa la
valeur mesure´e, mais c'est le seul modﬃele oﬃu l'augmentation de l'e´nergie de liaison ne
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s'accompagne pas d'une re´duction du rayon du noyau. Le modﬃele a servi pour le 11Be et
le 12Be. Le Sn du 11Be et le S2n du 12Be ont e´te´ reproduits avec une diffe´rence de moins
de 5% par rapport aux valeurs expe´rimentales [48].
Cette valeur d'e´nergie de se´paration de deux neutrons dans l'e´tat fondamental du
noyau a e´te´ reproduite e´galement par un modﬃele de´veloppe´ par Vinh Mau et Pacheco [49].
Ce calcul est capable de donner le rayon ainsi que l'e´nergie de liaison du noyau en fonc-
tion de l'e´nergie des deux neutrons de valence (voir tableau 7.1) plonge´s dans le champ
cre´e´ par le cur de 9Li ﬃa l'e´tat fondamental. L'e´nergie des neutrons utilise´e, vient des
e´nergies de re´sonance mesure´es du 10Li dans des e´tats s ou p. Le modﬃele part du principe
que le 11Li est comme le 10Li avec un neutron en plus, ce qui va induire la liaison du
noyau par l'interaction neutron-neutron.
Es (keV) 123 123 190 190 560 560
Ep (keV) 485 596 485 596 485 168
S2n (keV) 375 260 270 125 20 800
〈r2〉1/2 (fm) 3,25 3,46 3,15 3,4 2,79 2,68
(2s)2 (%) 48 65 36 56,4 1,5 0,4
(2p)2 (%) 27,6 14 35 19 58,5 77,4
TAB. 7.1: E´nergie de se´paration de deux neutrons calcule´e du 11Li en fonction de l'e´nergie de
l'e´tat s et p des neutrons, avec le pourcentage d'occupation des deux e´tats par les neu-
trons de valence [49].
En prenant le couple de valeurs Es = 123 keV et Ep = 485 keV, la valeur obtenue est
375 keV pour le S2n, ainsi que 〈r2〉1/2 = 3,25 fm. La valeur du rayon est trﬃes proche de
celle mesure´e par Tanihata et al. (3,12 ± 0,16 fm) [10] et l'e´nergie de se´paration qua-
siment la meme que celle que l'on a mesure´e. Cette e´tude permet de pouvoir pre´ciser
l'e´nergie de la re´sonance pour l'e´tat fondamental et le premier e´tat excite´ du 10Li en-
core mal connus. Elle serait d'environ 50 keV pour le premier et de 500 keV pour le
second [50]. Dans ce modﬃele, l'interaction d'appariement a e´te´ ajuste´e par rapport ﬃa l'e´tat
fondamental du 14C, qui possﬃede 8 neutrons, de maniﬃere ﬃa reproduire les proprie´te´s de
son premier e´tat excite´ ainsi que l'e´tat fondamental et le premier e´tat excite´ du 12Be, qui
possﬃede 8 neutrons e´galement. Les proprie´te´s calcule´es de ces deux noyaux se re´vﬃelent
etre trﬃes proches des valeurs expe´rimentales.
7.2.2.2 Calcul de la distance neutron-neutron
On a vu pre´ce´demment que la plus grande particularite´ du 11Li e´tait son large rayon,
et qu'il sort du cadre de l'approximation de la goutte liquide qui pre´voit le rayon des
noyaux proportionnel ﬃa A1/3. La seconde e´tape a e´te´ le calcul du rayon du noyau avec
un modﬃele ﬃa deux-corps, dans lequel on considﬃere le 11Li comme un cur de 9Li et un
dineutron. Hansen et Jonson [51] ont avance´ un modﬃele simple de ce type oﬃu la fonction
d'onde du 11Li de´crot exponentiellement avec une longueur caracte´ristique r inversement
proportionnelle ﬃa la racine de l'e´nergie de liaison1. Comme le dineutron n'est pas lie´, il
1r = h¯√2mB oﬃu m est la masse re´duite et B l'e´nergie de liaison.
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fallait conside´rer l'interaction neutron-neutron pour les calculs de modﬃele ﬃa trois corps, et
dans ce cas de l'interaction neutron-neutron il est inte´ressant de savoir sur quelle distance
elle s'effectue.
Le modﬃele de´veloppe´ parM.T. Yamashita, L. Tomio et T. Frederico [15], utilise l'e´nergie
de se´paration de deux neutrons du 11Li et l'e´nergie de l'e´tat virtuel du 10Li comme
contrainte, pour calculer la distance neutron-neutron du 11Li. Il est base´ sur l'e´quation
de Fadeev avec une interaction ﬃa porte´e nulle. L'utilisation de l'interaction ﬃa porte´e nulle
est justie´e par le fait que les constituants du halo ont une grande probabilite´ de se trouver
au delﬃa du rayon d'interaction du noyau.
La gure 7.4 illustre le calcul pre´sent dans la publication cite´e plus haut, et le calcul
fait lors de communication prive´e avec la nouvelle valeur de l'e´nergie de se´paration de
deux neutrons et le compare ﬃa la valeur mesure´e [12]. La nouvelle valeur apporte une
diminution de la distance, et surtout une concordance pour 50 keV d'e´nergie de re´sonance
du 10Li, une valeur plus probable que 800 keV d'aprﬃes les derniﬃeres mesures [52]. On peut
noter que les memes calculs ont e´te´ faits pour 6He et 14Be, deux autres noyaux ﬃa halo de
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FIG. 7.4: Calcul de la distance neutron-neutron du 11Li en fonction de l'e´nergie de l'e´tat virtuel du
10Li pour l'ancien S2n, en continu, et le nouveau, en pointille´. La valeur expe´rimentale
est e´galement repre´sente´e avec sa barre d'erreur.
7.2.2.3 Incidence sur l'e´tat des neutrons de valence
L'occupation des e´tats d'e´nergie par les deux neutrons du halo est inte´ressant ﬃa regar-
der et reste toujours d'actualite´. Les 6 neutrons du 9Li vont occuper les e´tats 1s et 1p3/2.
Les 2 neutrons supple´mentaires du 11Li devraient occuper l'e´tat 1p1/2, comme on peut le
voir sur la gure 7.5. Mais si l'on se re´fﬃere au cas de l'inversion de parite´ du 11Be, oﬃu le
dernier neutron qui devait se trouver sur la couche 1p1/2 se retrouve ﬃa osciller entre l'e´tat
2s1/2 et 1d5/22 [53], il est possible que les deux neutrons de valence soient sur une autre
2Le Jp de l'e´tat fondamental e´tait attendu en 12
− et a e´te´ mesure´ en 12
+
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orbitale. Le premier indice vient du fait qu'il y a e´galement une inversion de la parite´ du
10Li vers une couche s ou d [54] et la certitude s'appuie sur la mesure de la distribution
de moments lors de la fragmentation du 11Li sur une cible en carbone [55]. L'expe´rience
a montre´ que l'e´tat des deux neutrons de valence est une composition d'un e´tat (2s1/2)2
et (1p1/2)2 avec un pourcentage de 45±10% pour le premier.
FIG. 7.5: Population des e´tats du 11Li et la question des deux neutrons du halo. Sont-ils en
(1p1/2)2, en (2s1/2)2 ou bien dans une combinaison des deux ?
Les modﬃeles de halo cite´s plus haut, Broglia et al., Vinh Mau et Pacheco [49], donnent
e´galement des re´sultats concernant la proportion (2s1/2)2 et (1p1/2)2. La Nuclear Field
Theory [16], avance le chiffre de 35% pour l'e´tat (2s1/2)2 et 65% pour (1p1/2)2. Un
re´sultat tout a fait compatible ave la barre d'erreur de la valeur expe´rimentale. Pour Vinh
Mau et Pacheco, le re´sultat avance´ est 48% pour (2s1/2)2 et 27.6% pour (1p1/2)2 (voir
le tableau 7.1). Un re´sultat e´galement compatible avec l'expe´rience, mais on peut remar-
quer que la somme ne fait pas 100%. Le reste se trouve dans d'autres e´tats comme le
1d5/2 sur lequel la question s'ouvre actuellement par le rapport des mesures de moment
quadrupolaire Q(11Li)/Q(9Li) par G. Neyens et al..
Actuellement, Ian Thompson et Jim Al-Khalili font aussi des calculs de l'e´tat des deux





La capacite´ de mesure de MISTRAL de´pend du taux de production des noyaux. Sa
transmission e´tant faible, quelques 10−4, il faut 1000 noyaux par seconde en sortie de
source pour espe´rer pouvoir avoir une pre´cision entre 5 · 10−7 et 10−6. An d'e´tendre le
domaine de mesure de MISTRAL aux noyaux trﬃes faiblement produits, une ame´lioration
de la sensibilite´ du spectromﬃetre est ne´cessaire. Cette faible transmission est due ﬃa son
acceptance qui est trﬃes faible compare´e ﬃa l'e´mittance d'ISOLDE. La construction d'un
systﬃeme de refroidissement de faisceau, qui va re´duire son e´mittance, est en de´veloppement.
Cette re´duction de l'e´mittance va permettre la mesure de noyaux le´gers trﬃes e´loigne´s de la
stabilite´ comme le 14Be, un noyau ﬃa halo de 2 neutrons.
Dans le chapitre qui suit, je vais revenir sur la notion d'e´mittance et d'acceptance,
ainsi que sur les techniques de refroidissement utilise´es pour notre prototype.
8.1 Notion d'e´mittance
Les particules charge´es sont manipule´es avec des champs e´lectriques et magne´tiques
pour les divers besoins expe´rimentaux. On peut calculer leurs trajectoires avec la relation
fondamentale de la dynamique, mais lorsqu'il faut prendre en compte la trajectoire de di-
zaines de milliers de particules, une prise en compte globale en tant que faisceau et non en
tant que particules est ne´cessaire. L'e´mittance est une grandeur de´veloppe´e spe´cialement
pour cela [56].
On caracte´rise une particule par sa position dans l'espace (x,y et z) ainsi que par sa
quantite´ de mouvement (px, py et pz). Elle prend donc une position dans un espace ﬃa six
dimensions que l'on appelle espace des phases. L'e´mittance est de´nie par l'hypervolume





dx dpx dy dpy dz dpz (8.1)
Cette repre´sentation va nous permettre de connatre l'e´volution du faisceau en fonction
du temps d'une maniﬃere globale.
Pour avoir une fac¸on plus simple de repre´senter l'e´mittance, on peut dire que le mou-
vement d'une particule dans un degre´ de liberte´ est inde´pendant des deux autres. On se´pare
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donc les degre´s de liberte´ tels que :
eu =
∫
dudpu ∀u = x,y,z (8.2)
On repre´sente les e´mittances pour chaque degre´ de liberte´ par des plans en deux di-
mensions. On peut regrouper l'ensemble des points dans une surface, que l'on assimile ﬃa
une ellipse. L'ellipse est pratique car lors de transformations, elle reste une ellipse. C'est
son excentricite´ qui change.
Le the´orﬃeme de Liouville exprime une proprie´te´ particuliﬃere de l'e´mittance, qui dit que
la densite´ des particules dans l'espace des phases est constante quand elles sont soumises
ﬃa des forces conservatives, c'est-ﬃa-dire qui de´rivent d'un potentiel. L'e´mittance se com-
porte comme un uide incompressible. L'ellipse peut se de´former mais son aire dans l'es-
pace des phases ﬃa deux dimensions reste la meme. Les champs e´lectriques et magne´tiques
font partie des forces conservatives, ce qui veut dire que l'optique utilise´e dans les trans-
ports de faisceaux ne change pas l'e´mittance. Les forces non-conservatives auxquelles les
faisceaux peuvent etre soumis sont, par exemple, la charge d'espace du faisceau et des
collisions entre les particules. Ce sont deux cas pre´sents dans les faisceaux de grandes
intensite´s et qui ont tendance ﬃa augmenter l'e´mittance.
Il est possible e´galement de repre´senter le faisceau dans l'espace des traces. Dans le
cas des petites divergences, on pose x′ = pxpz et y
′ = pypz . On a donc des e´mittances dans un
repﬃere (x,x′), (y,y′). Dans notre formalisme, x et y repre´sentent le plan transverse et z la









FIG. 8.1: De´nition de l'e´mittance.
L'e´mittance est de´nie par l'aire de l'ellipse divise´e par p . Sur la gure 8.1, on a
l'e´mittance : e = pq = aa . Son unite´ est le p .m.rad, mais le p .mm.mrad est plus couram-
ment utilise´.
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Le fait de diviser px et py par pz implique que l'e´mittance transverse va de´pendre de la
vitesse longitudinale des ions et donc de l'e´nergie. Pour un meme faisceau, son e´mittance
est inversement proportionnelle ﬃa la racine carre´e de son e´nergie.
Comme on peut le voir sur la gure 8.2, la forme de l'ellipse nous donne des renseigne-









FIG. 8.2: Diffe´rentes formes d'e´mittances et leur e´volution pour un faisceau convergent, focalise´
et divergent.
Dans la re´alite´, l'e´mittance n'est pas de´limite´e pre´cise´ment comme une ellipse. Une
sorte de halo de particules entoure le faisceau, et dans ces conditions l'e´mittance peut
s'e´tendre ﬃa l'inni. La mesure de l'e´mittance du faisceau se limite ﬃa une fraction du
nombre total d'ions. Dans les diffe´rentes observations, il a e´te´ remarque´ que 90% de
l'intensite´ du faisceau se trouve dans 50% du domaine de l'espace des traces dans lequel
on compte une particule. Dans un souci d'homoge´ne´ite´ des mesures, on de´nit comme
e´mittance mesure´e, l'ellipse qui englobe 90% de l'intensite´ du faisceau.
8.2 Acceptance de MISTRAL
Pour avoir une mesure de masse de pre´cision avec MISTRAL, nous utilisons un ion
de re´fe´rence qui se doit d'avoir exactement la meme trajectoire dans l'aimant que l'ion ﬃa
mesurer. Il faut imposer des restrictions telles que si les deux faisceaux entrent et sortent
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de l'aimant, leurs trajectoires seront les memes. Pour cela, on dispose ﬃa l'entre´e et ﬃa la
sortie de l'aimant une fente de 0,4 mm de largeur et 5 mm de hauteur.
Verticalement, la divergence maximale accepte´e correspond ﬃa la tangente inverse de
la taille de la fente, 5 mm, divise´e par la longueur parcourue dans l'aimant, 6283 mm.
C'est ﬃa dire que l'acceptance est un rectangle de longueur ±2,5 mm et ±0,8 mrad, soit
une acceptance de 2 p .mm.mrad.
Horizontalement, l'acceptance spatiale est de´nie par la taille de la fente d'entre´e,
0,4 mm. Pour la dimension angulaire, ce n'est pas la trajectoire dans l'aimant qui va la
de´nir, car le champ magne´tique focalise le faisceau tout les demi-tours. C'est l'injecteur
IS3 (voir gure 5.5) qui la de´nit. Cet injecteur est compose´ de deux e´lectrodes plates
courbe´es, espace´es de 15 mm et longues de 400 mm place´es juste devant la fente d'entre´e.
La divergence angulaire maximale accepte´e est de ±10 mrad, soit une acceptance d'envi-
ron 2 p .mm.mrad.
Cette acceptance est ﬃa comparer avec l'e´mittance du faisceau d'ISOLDE. Elle varie
selon le mode d'ionisation, mais elle se situe ge´ne´ralement autour de 35 p .mm.mrad dans
les deux directions transverses. La transmission est de 6% dans chaque direction donc de
l'ordre de 0,4% en tout.
8.3 Le refroidissement de faisceau
8.3.1 La tempe´rature du faisceau
Pour parler de refroidissement de faisceau, il faut parler de tempe´rature. Si on se place
dans le re´fe´rentiel du faisceau, l'ensemble des particules peut etre conside´re´ comme un
systﬃeme statistique classique. La densite´ dans l'espace des phases est e´gale ﬃa la loi de
Boltzmann :
f (E) = Ae− EkT (8.3)
Cette distribution peut etre applique´e ﬃa la vitesse des ions dans une direction. Cette distri-






Par association, la re´duction de l'extension spatiale et de la vitesse d'une collection
d'ions peut etre mise en relation avec un abaissement de sa tempe´rature, donc un refroi-
dissement.
8.3.2 Les techniques de refroidissement
Quand on veut faire des mesures sur des noyaux trﬃes exotiques avec des instruments
ﬃa faible acceptance, le the´orﬃeme de Liouville repre´sente une limite. Le fait de diminuer
l'e´mittance du faisceau, peut repre´senter un gain e´norme sur les mesures. La solution se
trouve dans l'application de forces non-conservatives pour abaisser la tempe´rature des
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ions. Le terme de refroidissement de faisceaux est apparu. Il existe plusieurs techniques
de refroidissement de faisceaux, qui ont diffe´rents domaines d'application.
8.3.2.1 Le refroidissement stochastique
C'est une me´thode utilise´e dans les anneaux de stockage. Son principe repose sur la
de´termination de la position d'un ion, puis ﬃa envoyer un signal de correction ade´quat.
Elle n'est applicable que dans les anneaux. Le refroidissement s'effectue en re´pe´tant la
correction un grand nombre de fois. Elle a e´te´ re´alise´e en 1983 au CERN pour augmenter
le nombre d'antiprotons injecte´s dans l'anneau de collisions et donc augmenter le taux de
collisions protons-antiprotons, ce qui a permis la de´couverte des particulesW et Z [57].
8.3.2.2 Le refroidissement re´sistif
Le principe est d'utiliser des circuits externes re´sistifs derriﬃere des e´lectrodes du piﬃege,
an de dissiper la chaleur des ions. Le refroidissement obtenu peut aller jusqu'ﬃa 4,2 K
si l'on place un re´servoir d'he´lium liquide derriﬃere le circuit dissipatif. Le de´faut de la
technique est que le temps de refroidissement est proportionnel ﬃa la masse de l'ion. Il
convient trﬃes bien aux e´lectrons et au protons, mais pour des ions plus lourds le temps de
refroidissement de´passe la seconde.
8.3.2.3 Le refroidissement par e´lectrons
Cette technique consiste ﬃa superposer le faisceau d'ions avec un faisceau d'e´lectrons.
Les e´lectrons ramﬃenent les ions ﬃa leur vitesse par interaction coulombienne. Cette super-
position permet de cre´er une force de rappel des ions vers l'axe de propagation du faisceau.
Il peut fonctionner aussi bien dans un anneau de stockage ﬃa des e´nergies relativistes, que
dans des piﬃeges de Penning.
8.3.2.4 Le refroidissement par laser
Cette technique consiste ﬃa faire absorber aux ions des photons e´mis sur l'axe de pro-
pagation. L'ion va alors re´-e´mettre un photon dans une direction ale´atoire. La vitesse de
l'ion va diminuer en moyenne via son recul lors de l'e´mission du photon. Applicable sur
des atomes neutres, elle a permis de re´aliser le condensat de Bose-Einstein en atteignant
des tempe´ratures infe´rieures au milli-Kelvin [58].
8.3.2.5 Le refroidissement par gaz tampon
C'est la technique qui nous concerne. On utilise l'e´change d'e´nergie entre les ions
du faisceau et les atomes d'un gaz ﬃa tempe´rature ambiante. Comme les ions ont une
tempe´rature bien plus importante que le gaz, l'e´change ne se fait que dans le sens qui
nous inte´resse. Comme dans certaines des techniques de´crites ci-dessus, l'emploi d'un
piﬃege est indispensable pour maintenir le faisceau sur l'axe de la trajectoire.
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8.4 Le pie´geage d'ions
8.4.1 Diffe´rents piﬃeges
Les piﬃeges ﬃa ions sont divise´s en deux cate´gories, les e´lectriques et les e´lectro-magne´ti-
ques.
8.4.1.1 Les piﬃeges e´lectriques
Le premier piﬃege e´lectrique est celui cre´e´ par Kingdon. Il est compose´ d'une e´lectrode
cylindrique avec un l me´tallique sur son axe, entre lesquels on applique une tension.
L'ion est attire´ par le l et si sa vitesse initiale n'est pas nulle, il va avoir une trajectoire
approximativement he´lico¨dale autour de l'axe. La mise en oeuvre est trﬃes simple, car il
ne´cessite simplement un potentiel e´lectrostatique, mais la trajectoire n'est pas controlable.
Le piﬃege de Paul est un moyen trﬃes simple pour conner des ions. La re´alisation
me´canique peut prendre diffe´rentes formes, mais le principe est de cre´er un potentiel
e´lectrique hyperbolique dans le plan radial et deux chapeaux dans le sens longitudinal
entre lesquels va etre applique´ un potentiel radio-fre´quence. La phase du potentiel sur
l'e´lectrode radiale est oppose´e ﬃa celle sur les e´lectrodes longitudinales. De conception
trﬃes simple, il permet l'implantation de diffe´rents appareils de mesure, comme le piﬃege de
Paul transparent re´alise´ au LPC de Caen, utilise´ pour l'observation de la de´croissance b de
6He. La version ﬃa deux dimensions du piﬃege de Paul va nous servir au refroidissement de
faisceau car il ne stoppe pas le faisceau dans la direction longitudinale tout en le connant
dans le plan transverse. Le mouvement d'un ion dans un piﬃege de Paul et ses conditions
de stabilite´, ont permis de l'utiliser en tant que spectromﬃetre de masse non-magne´tique.
8.4.1.2 Les piﬃeges e´lectromagne´tiques
Le premier piﬃege magne´tique est la bouteille magne´tique. Les particules ont une tra-
jectoire circulaire autour des lignes de champ, qui se resserrent de chaque cote´ de la bou-
teille. Un effet de miroir magne´tique se produit ﬃa ces endroits. La direction de la particule
va alors s'inverser. Comme pour le piﬃege de Kingdon, la trajectoire de la particule n'est
pas controlable.
Le piﬃege de Penning est le piﬃege le plus abouti en terme de controle de trajectoire.
Initialement de´veloppe´ pour la mesure de vide avec la jauge du meme nom, c'est Dehlmet
qui l'adapte au pie´geage de particules charge´es. Me´caniquement, il est semblable au piﬃege
de Paul en trois dimensions, mais un champ magne´tique axial a e´te´ ajoute´, et il n'y a
donc pas d'utilisation de radio-fre´quence (gure 3.2). Utilise´ e´galement pour la mesure
de masse, le piﬃege de Penning a e´te´ de´crit en section 3.2.2.1.
8.5 COLETTE (COoLing for EmiTTance Elimination)
Pour le cas MISTRAL, il faut un moyen de refroidissement rapide et compact. Le
systﬃeme que nous avons choisi repose sur le refroidissement par gaz tampon associe´ au
connement du faisceau par un piﬃege de Paul ﬃa deux dimensions.
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8.5.1 Le piﬃege de Paul ﬃa deux dimensions
Pour contrecarrer l'effet de diffusion du gaz on utilise un piﬃege de Paul ﬃa deux di-
mensions. Initialement il a e´te´ utilise´ en tant que spectromﬃetre de masse non magne´tique.
Concrﬃetement, il est compose´ d'un quadrupole sur lequel on applique un potentiel radio-
fre´quence (RFQ). Dans ce qui suit, je vais pre´senter la dynamique d'un ion dans un piﬃege
de Paul ﬃa deux dimensions [59].
La forme du potentiel ge´ne´re´ par un champ quadrupolaire en deux dimensions est




±f0/2 e´tant le potentiel sur la surface des e´lectrodes, et r0 le rayon caracte´ristique du
piﬃege.
φ
FIG. 8.3: Potentiel cre´e´ par un quadrupole.




(2a+2b ) = 0 (8.6)




Quand on regarde l'e´quation 8.7 et le graphique 8.3, on voit qu'une particule charge´e




FIG. 8.4: Alimentation du quadrupole.
Vr f cos(wr f t), qui techniquement se traduit par la gure 8.4. L'e´quation de mouvement

























(Vc +Vr f coswr f t)y = 0 (8.11)
Ces deux e´quations de mouvement deviennent l'e´quation de Mathieu, pour u = x,y :
d2u
dt2 +(au−2qu cos2t)u = 0 (8.12)
avec :
t = wr f t2 (8.13)
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a = ax =−ay = 4eVcmr20w2r f
(8.14)
et




a et q sont appele´s les paramﬃetres de Mathieu. Ils sont sans dimension. On verra plus tard
qu'ils vont de´nir la stabilite´ du piﬃege.










oﬃu N et M sont des constantes d'inte´gration de´pendant seulement des conditions initiales
de l'ion. C2k et m de´pendent de a et q. La pe´riodicite´ de la trajectoire est de´nie par
les paramﬃetres de Mathieu et les paramﬃetres d'injection des ions rﬃeglent l'amplitude du
mouvement. Le mouvement est stable si u(t) reste ni quand t → ¥. En posant m =
a+ ib , il faut donc que m soit un imaginaire pur, i.e. a = 0. L'e´quation 8.16 peut alors se









C2k e−(2k+b )it (8.17)









C2k sin(2k+b )t (8.18)
C2k repre´sente l'amplitude de l'oscillation et (2k+b )t un terme de phase. On peut de´nir
avec l'e´quation 8.13, wk = (2k+b )wr f2 . Le mouvement est stable pour b non entier. S'il
est entier, le mouvement est pe´riodique mais instable. Ce sont les b entiers qui de´nissent
les limites de stabilite´ sur la gure 8.5. La gure repre´sente les limites de stabilite´, pour
les paramﬃetres de Mathieu a et q, correspondant aux valeurs entiﬃeres de b . Le terme
C2k de´crot trﬃes rapidement avec k. Les termes d'oscillation k=0 et 1 seulement ont une
inuence sur le mouvement de la particule. La fre´quence fondamentale pour k = 0 de´nit
ce qu'on appelle le macro-mouvement, w0 = b wr f2 .
L'amplitude de la trajectoire u(t) peut etre assimile´e ﬃa la somme de la trajectoire
induite par le macro-mouvement (k= 0)U(t) et celle du micro-mouvement (k= 1) d (t) :
u(t) =U(t)+d (t) (8.19)
On a vu que via le terme C2k, qui de´crot rapidement avec k, on a d (t) <<U(t) et
que par l'expression de wk, on a d2d/dt2 >> d2U/dt2. L'e´quation de Mathieu peut alors
etre mise sous la forme :
d2d
dt2 +(au−2qu cos2t)U = 0 (8.20)
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FIG. 8.5: Diagramme de stabilite´ d'un piﬃege de Paul ﬃa deux dimensions en fonction de a et q.
Si on se place dans un re´gime oﬃu au << qu et que U est constant dans une pe´riode
radio-fre´quence, on a :
d =−quU2 cos2t (8.21)
injecter dans l'expression du mouvement total, on obtient :
u =U− quU2 cos2t (8.22)
Lorsqu'on l'utilise dans l'e´quation de Mathieu 8.12, et qu'on moyenne sur une pe´riode







qui correspond ﬃa l'e´quation du mouvement d'une particule charge´e dans un puits de po-












Du est ce qu'on appelle le pseudo-potentiel. Il montre que le potentiel est, en moyenne,
connant dans les deux directions transversales ﬃa la propagation du faisceau. Ce qui veut
dire que si l'on revient ﬃa l'e´quation 8.5, le pseudo-potentiel permet de violer la loi de
Laplace et d'e´crire pour la moyenne de plusieurs pe´riodes de radio-fre´quence :
f(x,y) = Dx,y
r20
(x2 + y2) (8.26)
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FIG. 8.6: Mouvement d'une particule dans un champ quadrupolaire ﬃa radio-fre´quence. On voit
bien les diffe´rentes fre´quences qui composent le mouvement.
Pour nous, dans la pratique, on fait en sorte que le paramﬃetre a = 0. Ainsi le domaine
de stabilite´ est tel que q ≤ 0,908 (voir gure 8.5). Le calcul de potentiel fait plus haut
est exact si l'on utilise des e´lectrodes hyperboliques pour former le quadrupole. Mais
pour des facilite´s de fabrication, on peut utiliser des e´lectrodes cylindriques si on respecte
une proportion entre le rayon r des e´lectrodes et le rayon du quadrupole r0, telle que
r = 1,148r0.
8.5.2 Interaction ion-gaz
Dans notre cas, le refroidissement est obtenu par l'interaction entre les ions et un gaz
tampon. Le principe fondamental est l'e´change d'e´nergie cine´tique entre les ions et les
atomes du gaz par collisions successives. Pour la gamme d'e´nergie dans laquelle on tra-
vaille (quelques eV), on va surtout avoir des collisions e´lastiques. La collision entre un
ion positif et un atome neutre peut provoquer des e´changes de charge selon les afnite´s
e´lectroniques des deux espﬃeces chimiques conside´re´es. Pour cela, il est pre´fe´rable d'utili-
ser un gaz rare comme gaz tampon. D'autre part, comme on va le voir, le refroidissement
est plus efcace lorsque les atomes du gaz sont le´gers. L'interaction d'un faisceau d'ions
dans un gaz peut etre mode´lise´e par deux approches diffe´rentes. Soit en prenant le gaz
comme un uide visqueux dans lequel les ions vont ressentir une re´sistance, que l'on va
appeler approche macroscopique, ou bien une approche microscopique dans laquelle on
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φFIG. 8.7: Pseudo-potentiel cre´e´ par un piﬃege de Paul en deux dimensions.
simule chaque collision statistiquement par un calcul Monte-Carlo.
8.5.2.1 Approche microscopique
Cette approche va prendre en compte les collisions de chaque ion avec les diffe´rents
atomes du gaz tampon. Bien entendu, cette approche ne peut trouver une solution ana-
lytique. L'utilisation de simulations nume´riques est donc indispensable. La simulation
Monte Carlo calcule pour chaque collision ion-atome du gaz, les conditions nales de
vitesse et de position. Le re´sultat de cette simulation de´pend surtout du modﬃele d'interac-
tion ion-gaz utilise´. Le plus simple est le modﬃele d'interaction de sphﬃeres dures qui prend
simplement en compte la collision de deux sphﬃeres [60]. Un deuxiﬃeme modﬃele est base´
sur le premier avec en plus la prise en compte de la variation de la section efcace de
collision, inversement proportionnelle ﬃa la vitesse. Ce modﬃele fonctionne trﬃes bien pour
les gaz inertes [61]. Un troisiﬃeme modﬃele calcule la fre´quence de collision directement
avec les donne´es de mobilite´ [62]. Enn un quatriﬃeme modﬃele d'interaction, le modﬃele de
Potentiel Re´aliste, est base´ sur l'interaction ion-atome, oﬃu l'atome est polarise´ par la
pre´sence de l'ion en son voisinage. Ce potentiel est de la forme :





Les termes ne´gatifs (6 et 4) repre´sentent des attractions dipolaires et quadrupolaires do-
minantes pour des e´nergies de l'ordre de l'eV. Le terme en puissance 12 est empirique et
repre´sente la re´pulsion ﬃa courte distance.
Une comparaison des quatre modﬃeles a e´te´ faite par Taeman Kim [62] en calculant
la mobilite´ des ions. Le modﬃele du Potentiel Re´aliste donne un bien meilleur accord
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avec les mobilite´s expe´rimentales. Les valeurs calcule´es donnent un e´cart de seulement
quelques pourcents avec l'expe´rience.
8.5.2.2 Approche macroscopique
ﬃA partir d'un certains nombre de particules, un gaz peut etre conside´re´ comme un
ensemble uide. Les collisions entre les ions et les atomes de gaz sont tellement nom-
breuses que leur comportement d'ensemble est re´sistif. Cette approche va permettre de
tirer des solutions analytiques en empruntant des lois de l'e´lectrocine´tique. En effet, le
comportement des ions dans un gaz peut etre mis en parallﬃele avec celui d'e´lectrons dans
un conducteur ou d'ions dans un e´lectrolyte. Une mobilite´ peut etre de´nie, avec laquelle
on peut calculer la vitesse de de´rive du nuage d'ions.
−→vd = K−→E (8.28)
oﬃu K est la mobilite´ des ions, vd la vitesse de de´rive et E le champ e´lectrique applique´.
Cette relation n'est valide que si les ions ont des vitesses proches de l'e´quilibre thermique.
Cela va nous permettre de de´nir une force de frottement telle que :
f f = eE = e
vd
K (8.29)
Cette force est donc proportionnelle ﬃa la vitesse des ions meme sans champ e´lectrique. On
peut alors inse´rer cette nouvelle force dans l'e´quation du mouvement des ions soumis au


















dt = 0 (8.32)
La solution de ces e´quations diffe´rentielles est un mouvement amorti exponentiellement.
L'amortissement de la vitesse des ions en fonction du temps est donc de la forme :




E = E0 e−
2e
mK t (8.34)
Ceci est vrai dans le cas oﬃu les ions ont une e´nergie thermique(<eV) parce que la mobilite´
K est constante pour ces e´nergies. On peut utiliser une fonction permettant de calculer la
mobilite´ e´quivalente ﬃa plus haute e´nergie, base´e sur les collisions type sphﬃeres dures en









avec v la vitesse de l'ion, n la densite´ du gaz et s la section efcace de collision.
Mais pour simuler le refroidissement de faisceau dans notre cas, il faut disposer d'un
modﬃele qui fonctionne ﬃa quelques dizaines d'eV, comme pour 1 eV. Pour ce domaine, une
fonction de parame´trisation de mobilite´ peut etre utilise´e :
Kpara =
1
c1 + c2v+ c3v2
(8.36)
c1, c2 et c3 sont des paramﬃetres d'ajustement (voir gure 8.8).
FIG. 8.8: Mobilite´ d'un ion potassium dans 10−4 mbar d'he´lium. Les carre´s repre´sentent les mo-
bilite´s mesure´es, la ligne en pointille´s la fonction de mobilite´ en sphﬃeres dures et la
ligne continue repre´sente la fonction de parame´trisation [63].
8.5.2.3 Comparaison microscopique/macroscopique
Une comparaison entre les deux approches doit etre faite pour de´nir les domaines de
validite´. Stefan Schwarz, dans sa thﬃese [64], a fait une e´tude pour les comparer (gure 8.9).
On peut voir que l'approche visqueuse se rapproche de la simulation base´e sur un calcul
Monte-Carlo lorsque le rapport des masses de l'ion et des atomes de gaz est e´leve´. De plus,
l'accord est meilleur pour des pressions de gaz e´leve´es. Cette diffe´rence s'explique surtout
parce que l'approche visqueuse ne prend pas en compte le chauffage RF. Le chauffage RF
consiste en l'augmentation de l'e´nergie d'un ion par collision qui le de´porte du centre du
piﬃege, sur des trajectoires plus e´nerge´tique vers des zones oﬃu il n'y a plus de pie´geage. Le
chauffage RF est d'autant plus important que la masse des atomes du gaz est grande par
rapport ﬃa l'ion. Le chauffage RF est minimise´ lorsque l'on a mgaz/mion << 1.
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FIG. 8.9: Comparaison des simulations de refroidissement en approche macroscopique et micro-
scopique. Le faisceau est de K et le gaz tampon, He, Ar et Kr [64].
.
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8.6 Le refroidissement de faisceaux par gaz tampon ﬃa tra-
vers le monde
Les systﬃemes de refroidissement par gaz tampon commencent ﬃa devenir courants dans
la technologie des acce´le´rateurs ﬃa basse e´nergie. Leur compacite´, leur rapidite´ et leurs
couts de de´veloppement re´duits par rapport aux autres systﬃemes, constituent un attrait.
Une dizaine de prototypes ont e´te´ de´veloppe´s dans le monde. Ils sont tous utilise´s pour
donner aux faisceaux des qualite´s optiques facilitant l'injection dans diffe´rents instru-
ments de mesure.
Une des utilisations les plus courantes est l'injection dans les piﬃeges de Penning.
Comme pour ISOLTRAP [65], ﬃa ISOLDE au CERN, oﬃu le quadrupole ﬃa radiofre´quence
permet de re´duire l'e´mittance transversale et effectue la mise en paquet des ions. La mise
en paquet est faite avec un quadrupole segmente´, qui permet de cre´er un champ e´lectrique
longitudinal que l'on peut faire varier pour retenir les ions dans une partie du refroidisseur
et pour les e´jecter. En partant du faisceau d'ISOLDE de 60 keV, le refroidisseur permet
de de´ce´le´rer le faisceau ﬃa 2,5 keV en sortie, pour l'injecter dans un piﬃege de Penning de
nettoyage isobarique. La transmission du systﬃeme peut atteindre 40% selon les ions uti-
lise´s. Le refroidisseur du se´parateur IGISOL ﬃa JYFL [66], est surtout utilise´ pour re´duire
la dispersion en e´nergie du faisceau qui est d'une cinquantaine d'eV, pour avoir en sor-
tie seulement quelques eV avec une transmission de 60%. SHIPTRAP, au GSI, possﬃede
e´galement son refroidisseur [67]. SHIPTRAP est une installation qui permet de stopper
les ions fournis par SHIP. La me´thode utilise une cellule de gaz de 0,1 mbar dans laquelle
les ions qui ont une e´nergie de l'ordre de 5 MeV/u sont arrete´s. Un faisceau de faible
e´nergie ayant de trﬃes bonnes qualite´s optiques est alors cre´e´ par le biais d'un refroidisseur
place´ aprﬃes la cellule de gaz, puis achemine´ vers un piﬃege de Penning.
Celui du LPC Caen (Laboratoire de Physique Corpusculaire) [68], est utilise´ pour
re´duire la dispersion en e´nergie longitudinale, avant d'injecter les ions dans un piﬃege de
Paul transparent, an d'e´tudier la de´croissance b du 6He. La particularite´ du systﬃeme
est le gaz tampon utilise´. En effet, pour refroidir un faisceau de 6He, il faut des atomes
plus le´gers. L'hydrogﬃene est donc le seul gaz tampon efcace. Le systﬃeme est pre´vu pour
ralentir et refroidir un faisceau de 30 keV sans le re´-acce´le´rer. Il est en cours d'installation
sur la ligne ﬃa basse e´nergie LIRAT au GANIL.
Pour nir ma liste non-exhaustive, le refroidisseur du HRIBF du Oak Ridge National
Laboratory est utilise´ pour refroidir des ions ne´gatifs, dans le but de diminuer la dispersion
en e´nergie jusqu'ﬃa 2 eV sur des ions de O− et F− avec une transmission de 14% [69].
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Chapitre 9
COLETTE en simulation et en inox
9.1 Cahier des charges de COLETTE
On a vu pre´ce´demment qu'il existe plusieurs systﬃemes de refroidissement ﬃa gaz tam-
pon dans le monde. Mais celui que nous de´veloppons pour MISTRAL a des contraintes
particuliﬃeres. La premiﬃere est la vitesse de refroidissement. MISTRAL est un des spec-
tromﬃetres les plus rapides pour la mesure de masses. Si nous voulons garder la capacite´
de mesurer des noyaux exotiques qui ont une dure´e de vie de l'ordre de la ms, le temps de
refroidissement ne doit pas etre supe´rieur. Pour cela le choix a e´te´ fait de pouvoir refroidir
le faisceau en continu, c'est-ﬃa-dire sans stocker les ions dans le RFQ. Cette solution va
exiger une plus grande pression de gaz dans le systﬃeme pour avoir le meme refroidisse-
ment qu'en utilisant le stockage. Mais une solution de refroidissement par stockage doit
quand meme etre possible.
Une deuxiﬃeme contrainte se trouve dans la place disponible pour installer le systﬃeme
de refroidissement sur MISTRAL. Impose´e par le plan de sol de´ni dans le hall ISOLDE,
nous ne disposons que de 1,3 m pour installer le systﬃeme de refroidissement (gure 9.1).
Le systﬃeme comprend le pompage, l'optique de de´ce´le´ration de faisceau, le quadrupole
radio-fre´quence et l'optique de re´acce´le´ration. Pour le de´veloppement du systﬃeme, il a
fallu e´tudier chacun de ces e´le´ments.
L'optique d'injection dans le quadrupole est un point important. Il faut que la perte
de faisceau soit minimale dans cette partie du systﬃeme. La de´ce´le´ration du faisceau de
60 keV ﬃa quelques eV, ne´cessite un e´norme gradient de potentiel. Ce gradient, s'il n'est
pas controle´, va provoquer des de´charges dans le systﬃeme, qui peuvent etre destructrices
pour l'e´lectronique environnante (voir le cimetiﬃere).
L'utilisation de gaz est indispensable dans le quadrupole, mais est genante dans les
autres parties de la ligne de faisceau. Une ge´ome´trie et un pompage particulier doivent
etre e´labore´s pour e´viter une trop grande diffusion du gaz en dehors du quadrupole.
Un systﬃeme de controle-commande doit etre de´veloppe´ pour ajuster les diffe´rents
e´le´ments se trouvant ﬃa la haute tension.
Pour faire les tests ﬃa Orsay avant l'installation sur MISTRAL, il faut e´galement avoir
une source d'ions pouvant fournir une e´nergie de faisceau de 60 keV et disposer d'un banc
de test.
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FIG. 9.1: COLETTE au coeur de MISTRAL.
9.2 Simulations
Pour que les ions aient le temps d'interagir avec le gaz, il faut ralentir l'ion jusqu'ﬃa une
e´nergie de quelques eV. Concrﬃetement, cela se traduit par l'application d'un potentiel sur
la chambre ﬃa vide et tous les e´le´ments environnant le faisceau. Ce ralentissement a pour
effet d'augmenter l'e´mittance physique du faisceau (voir la section 8.1) et donc sa taille.
L'intensite´ transmise en sera diminue´e d'autant. De plus, les surfaces e´quipotentielles ne
seront pas normales ﬃa la trajectoire du faisceau, si bien que les forces de ralentissement
ne feront pas que ralentir les ions, mais les e´loigneront e´galement de l'axe. An que
l'injection du faisceau dans le quadrupole soit optimale, des e´le´ments d'optique qui vont
mettre en forme les surfaces e´quipotentielles doivent etre ajoute´s. La ge´ome´trie, ainsi que
les potentiels ﬃa appliquer, doivent etre en premier lieu simule´s. Notons que dans notre cas,
l'injection est beaucoup plus critique que l'extraction. Une fois les ions refroidis, lors de
l'extraction, ils seront re´acce´le´re´s. L'e´mittance physique diminuera donc, ce qui ira dans
le bon sens pour la conservation du faisceau.
9.2.1 L'injection
La simulation de l'optique du refroidisseur est faite sous Simion 7.0 [70]. Simion
permet de cre´er n'importe quelle ge´ome´trie d'e´le´ment e´lectrique ou magne´tique. Base´
sur une re´solution de l'e´quation de Laplace par diffe´rences nies de chaque e´lectrode,
il calcule le champ e´lectrique en module et en direction en trois dimensions, en tous
points de l'espace de´ni. Ceci permet de calculer la trajectoire d'un ion ou plusieurs ions
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soumis au potentiel des e´lectrodes en fonction des conditions initiales. Simion permet de
connatre les paramﬃetres de l'ion (vitesse, e´nergie, angles, potentiel ressenti, ...) tout au
long de la trajectoire et de les enregistrer dans un chier.
FIG. 9.2: Ge´ome´trie des e´lectrodes simule´es avec Simion.
La ge´ome´trie des e´le´ments est dessine´e en fonction du nombre de degre´s de liberte´
dont on veut se doter, c'est-ﬃa-dire du nombre de paramﬃetres que l'on veut re´gler pour la
de´ce´le´ration (Figure 9.2). Nous avons choisi de nous doter de deux e´lectrodes. La premiﬃere
est une e´lectrode pour xer un potentiel ﬃa un endroit bien pre´cis sur la trajectoire du
faisceau, et la deuxiﬃeme est en forme de cone. Cette ge´ome´trie permet de ramener les
ions excentre´s sur l'axe pour avoir un maximum de transmission. Le tout doit tenir dans
une dizaine de centimﬃetres et dans une chambre de 10 cm de diamﬃetre. La petite longueur
accorde´e ﬃa l'injection est une forte contrainte, parce qu'elle implique des champs trﬃes
forts.
Une fois la ge´ome´trie xe´e, il faut de´nir le potentiel ﬃa appliquer sur les e´lectrodes
pour avoir une transmission optimale. Cette e´tude est trﬃes importante pour connatre le
mate´riel ﬃa acheter. Le prix d'une alimentation augmente en effet rapidement avec la ten-
sion de´livre´e, et le mate´riel achete´ doit etre adapte´ au mieux.
Le choix du potentiel ﬃa appliquer se fait en fonction de la transmission de l'optique.
J'ai fait le choix de compter les ions comme transmis lorsqu'ils n'ont pas percute´ de
parois avant d'arriver ﬃa la n du troisiﬃeme segment du quadrupole. ﬃA partir de ce moment
la trajectoire de l'ion est stable si les paramﬃetres de Mathieu sont bien choisis. Pour faire
ces simulations, il nous faut un faisceau d'origine, car bien sur la transmission va de´pendre
de la taille du faisceau. Nous avons choisi l'e´mittance du faisceau d'ISOLDE telle qu'elle
a e´te´ mesure´e et simule´e aprﬃes toute l'optique jusqu'ﬃa MISTRAL, et dans des conditions
de faisceau parallﬃele. En effet, la divergence d'un faisceau parallﬃele augmente moins lors




























FIG. 9.3: E´mittance en X (ﬃa gauche) et en Y (ﬃa droite) du faisceau d'ISOLDE tel qu'on peut l'avoir
juste avant MISTRAL.
deux directions transversales, du faisceau que l'on injecte dans la simulation. Elles sont
estime´es ﬃa 50 p .mm.mrad dans le plan (X,X') et 35 p .mm.mrad dans le plan (Y,Y').
Sur la gure 9.4, on voit la trajectoire des ions lors de leur de´ce´le´ration de 60 keV ﬃa
50 eV. La premiﬃere lentille est ﬃa la masse, an d'avoir une bonne de´nition des surfaces
e´quipotentielles. La deuxiﬃeme lentille est ﬃa +48 kV et le cone ﬃa +57 kV. Ces valeurs sont
seulement ﬃa titre d'ordre de grandeur. En simulation on a des conditions idoines pour une
transmission de 100%. Il ne serait pas e´tonnant de voir une diffe´rence de quelques % dans
la re´alite´.
9.2.2 L'extraction
Comme je l'ai dit plus haut, l'extraction est beaucoup moins critique que l'injection.
Le faisceau est refroidi par le gaz, la trajectoire des ions est trﬃes proche de l'axe du qua-
drupole. Quand les ions sont re´acce´le´re´s, ils sentent principalement des forces parallﬃeles
ﬃa l'axe. Le faisceau sera alors parallﬃele. La ge´ome´trie de la zone d'extraction choisie, est
la syme´trique de l'injection. Le problﬃeme qui peut etre souleve´ au niveau de l'extraction,
est l'interaction du faisceau avec le gaz en dehors du quadrupole ﬃa radio-fre´quence (voir
section 9.3.3).
9.3 Dispositif expe´rimental
9.3.1 Le quadrupole ﬃa radio-fre´quence
Le quadrupole ﬃa radio-fre´quence est le principal e´le´ment du refroidisseur. Ses ca-
racte´ristiques de´pendent des contraintes impose´es par le cahier de charges. La premiﬃere
contrainte est la longueur disponible ﬃa MISTRAL qui est de 1,30 m. En comptant tout le
systﬃeme de pompage et de de´ce´le´ration, cela ne laisse qu'une longueur de 548 mm pour le
quadrupole. Il est pre´fe´rable de prendre la longueur maximale, car l'efcacite´ du refroi-
dissement est proportionnelle au nombre d'interactions des ions avec le gaz. Il vaut mieux
maximiser la longueur plutot qu'augmenter la pression de gaz.
82
FIG. 9.4: Simulation de l'injection du faisceau d'ISOLDE.
FIG. 9.5: Repre´sentation de l'e´nergie potentielle ressentie par l'ion.
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Le diamﬃetre inte´rieur du quadrupole va jouer un role important. Le fait qu'il soit grand
va augmenter l'acceptance du refroidisseur et ainsi minimiser les pertes de faisceau. Mais
il ne faut pas oublier que les barreaux doivent avoir un rayon, r = 1,148 r0, avec r0 le
rayon inte´rieur du quadrupole, pour etre assimile´s ﬃa des e´lectrodes hyperboliques. Comme
le pseudo-potentiel est inversement proportionnel ﬃa r20, un rayon trop grand va induire
un connement insufsant. Il faut augmenter la tension radio-fre´quence applique´e sur le
quadrupole. Le rayon de notre quadrupole est nalement de 7 mm.
Une des particularite´ du quadrupole est sa segmentation. Il est divise´ en 15 parties
isole´es les unes des autres. Cette segmentation a pour but de pouvoir appliquer un po-
tentiel continu tout au long du quadrupole. La premiﬃere utilite´ est de pouvoir continuer ﬃa
ralentir les ions ﬃa l'inte´rieur du quadrupole. On peut ralentir les ions jusqu'ﬃa une e´nergie
de quelques eV tout en protant du pseudo-potentiel pour conner les ions. La deuxiﬃeme
utilite´ est de pouvoir extraire les ions. En effet, quand les ions interagissent avec le gaz,
ils perdent de l'e´nergie dans le sens axial jusqu'ﬃa s'arreter complﬃetement pour l'ordre de
grandeur de pressions de gaz dans lequel on veut travailler. Le potentiel en pente va per-
mettre de combler la perte d'e´nergie et ainsi faciliter l'extraction des ions refroidis. Sur la







FIG. 9.6: Segmentation du quadrupole, et forme du potentiel axial.
Il y a deux longueurs diffe´rentes de segments : des segments de 20 mm et de 40 mm.
Les plus courts sont situe´s au de´but et ﬃa la n du quadrupole, parce que l'injection et








avec le rayon r de 7.10−3 m et avec les masses conside´re´es de quelques 10−26 kg, si on
veut avoir q< 0,9, il faut que la fre´quence que l'on applique soit de l'ordre de 106 Hz avec
une tension V d'une centaine de Volts. Comme on l'a vu dans la section 5.2.4.2 au sujet
de MISTRAL, transporter une fre´quence de l'ordre du MHz, n'est pas force´ment simple.
Ici aussi, on va avoir une onde incidente qui va se re´e´chir sur la charge, repre´sente´e dans
notre cas par le quadrupole, en fonction de son impe´dance et de sa fre´quence.
Le systﬃeme qui ge´nﬃere les signaux est ﬃa la masse. Il est compose´ d'un ge´ne´rateur
de fonction, branche´ sur un amplicateur de 100 W. Le signal est transporte´ ﬃa la haute
tension via un transformateur d'isolement. Comme tout transformateur, il est compose´
d'un primaire ainsi que d'un secondaire enroule´s autour d'une ferrite, dont le nombre de
tours d'enroulement joue sur la re´ponse en tension et en fre´quence. La transmission du

































































FIG. 9.7: Amplication du signal en fonction de la fre´quence et de la tension en sortie du
ge´ne´rateur du systﬃeme de transmission de la radio-fre´quence.
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Ici, la fre´quence pour laquelle on a un maximum d'amplication est 530 kHz, mais on
peut travailler dans un intervalle de 450 ﬃa 700 kHz.
En ce qui concerne l'alimentation en tension, nous disposons d'une alimentation 100 kV
pour le potentiel ﬃa 60 kV de tout le dispositif, et d'alimentations −20 et −6,5 kV situe´es
ﬃa l'inte´rieur de la cage haute tension pour fournir les +48 et +57 kV de l'optique d'injec-
tion et d'extraction que l'on a simule´e. Comme ces alimentations se trouvent ﬃa la haute
tension, on s'est dote´ d'un systﬃeme Labview de chez National Instrument qui commande
des cartes de controle ﬃa la haute tension par bre optique. Ces cartes controlent les alimen-
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COLETTE
FIG. 9.8: Sche´ma e´lectrique de COLETTE.
9.3.3 Le pompage diffe´rentiel
Le principe fondamental du refroidissement est base´ sur l'interaction ion-gaz. On s'est
rendu compte sur le prototype basse tension [73], qu'une fois le refroidissement amorce´,
on avait un gain de transmission lorsque l'on augmente la pression de gaz, jusqu'ﬃa un seuil
oﬃu la transmission chute brutalement (voir gure 9.9).
The´oriquement, on peut s'attendre ﬃa ce que la transmission baisse quand on met du
gaz ﬃa des pressions telles que l'on soit en re´gime mole´culaire, et atteigne un plateau en ar-



















FIG. 9.9: Transmission du prototype basse tension en fonction de la pression dans le qua-
drupole, pour du 85Rb ﬃa 3 keV , ralentis ﬃa 50 eV .
racte´ristiques de connement. On voit clairement le refroidissement avec un gain de trans-
mission autour de 9.10−3 mbar, mais la redescente brutale montre qu'il y a un phe´nomﬃene
du au gaz qui joue contre le refroidissement. On pense que cette chute est due au gaz
qui diffuse en amont et en aval du refroidisseur, c'est-ﬃa-dire en dehors du quadrupole
radio-fre´quence. En effet, quand on regarde les diffe´rentes jauges, on mesure une pres-
sion de 3.10−5 mbar ﬃa l'entre´e de l'optique d'injection quand on a 1,5 10−2 mbar dans le
quadrupole.
De plus, outre cette perte de transmission, le fait d'avoir une telle pression dans des
sections oﬃu il y a des champs e´lectriques trﬃes forts comme la zone de de´ce´le´ration, peut
provoquer des de´charges. Dans la version pour le faisceau ﬃa 60 keV, nous avons des-
sine´ une nouvelle ge´ome´trie autour du quadrupole pour be´ne´cier d'un meilleur pompage
diffe´rentiel. Le principe est de cloisonner le quadrupole, d'injecter le gaz directement ﬃa
l'inte´rieur et de pomper la chambre autour avec une pompe turbo-mole´culaire de 1000 l/s.
Il faut e´galement faire en sorte que les trous d'injection et d'extraction du faisceau soient
les plus petits possible sans perturber l'injection du faisceau. L'entre´e et la sortie sont
munies de deux pompes de 500 l/s (voir gure 9.10).
Pour observer le gain de pression ﬃa l'exte´rieur du systﬃeme, un dispositif me´canique de
simulation a e´te´ monte´ par Charles Kitegi [71]. Ce systﬃeme a la meme ge´ome´trie que
le dispositif nal ainsi que le meme pompage. On a mesure´ les pressions ﬃa l'inte´rieur de
la gaine ainsi qu'ﬃa l'exte´rieur pour plusieurs diamﬃetres d'ouverture entre les diffe´rentes
sections. Les re´sultats sont repre´sente´s sur le graphique 9.11.
On peut remarquer que le gain obtenu avec le nouveau systﬃeme est notable meme avec
les plus grandes ouvertures. On a une diminution de la pression exte´rieure d'au minimum
un facteur 3. Notons e´galement que le fait de mettre le maximum du potentiel de pompage
permet de re´duire encore plus la pression exte´rieure.
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FIG. 9.10: Dessin du pompage diffe´rentiel.
9.3.4 L'e´mittance-mﬃetre
Pour ve´rier si un refroidisseur de faisceaux fonctionne, on peut tout d'abord se baser
sur la transmission du systﬃeme. Si on voit une remonte´e de l'intensite´ aprﬃes le refroidis-
seur, cela veut dire que soit on a augmente´ l'acceptance de l'appareil (on coupe moins de
faisceau) ou bien, hypothﬃese bien plus acceptable, que l'on a re´duit l'e´mittance. Mais en
diagnostiquant le refroidissement avec la transmission, on ne peut pas savoir quel est le
gain. C'est de lﬃa que l'ide´e de construire un e´mittance-mﬃetre de´die´ aux petites e´mittances
est venue. Place´ derriﬃere le refroidisseur, il permet de mesurer simplement et rapidement
l'e´mittance du faisceau pour diffe´rents re´glages.
Le principe est de balayer le faisceau devant deux fentes nes pour se´lectionner une
tranche de faisceau en position et en angle. Il est compose´ de deux paires d'e´lectrodes
dont les potentiels sont oppose´s pour pouvoir faire translater le faisceau devant la fente
sans changer son angle. Ensuite, la tranche de faisceau se´lectionne´e est de´vie´e par une
paire d'e´lectrodes devant une autre fente qui fait une se´lection en angle. Les ions sont
ensuite de´tecte´s, ce qui permet de construire le diagramme d'e´mittance en fonction des
potentiels applique´s sur les e´lectrodes [72] (gure 9.12).
Sa conception permet de mesurer l'e´mittance dans les deux directions transversales
ﬃa la trajectoire du faisceau, grace ﬃa une bride tournante. Il peut etre e´quipe´, soit d'un
multiplicateur d'e´lectrons pour des faisceaux infe´rieurs au pA, soit d'une cage de Faraday
pour les courants intenses. Il est e´galement assez petit (moins de 1,50 m) pour pouvoir
etre transporte´ dans divers laboratoires europe´ens.
La re´solution de l'appareil de´pend de la largeur des fentes. La premiﬃere est xe´e ﬃa
0,3 mm de largeur, ce qui donne une re´solution spatiale de 0,3 mm. La deuxiﬃeme est
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FIG. 9.11: Pression ﬃa l'exte´rieur en fonction de celle dans la gaine pour le systﬃeme de simulation
de pompage diffe´rentiel. Chaque courbe repre´sente un diamﬃetre diffe´rent d'ouverture,
entre la gaine et la zone interme´diaire (le premier chiffre), et entre la zone interme´diaire
et l'exte´rieur (le second chiffre), en mm. Elles ont toutes e´te´ faites avec les pompes en
mode Low Speed sauf celle avec la mention Turbo qui signie que la totalite´ de
la vitesse de pompage est utilise´e.
e´gale ﬃa 0,2 mm et la distance entre les deux fentes est de 400 mm, ce qui donne une
re´solution angulaire de 1,25 mrad1. La re´solution en e´mittance correspond ﬃa un rectangle
de 0,4 mm.mrad de surface.
L'e´mittance-mﬃetre est controle´ par un programme en Labview, qui change par pas
les potentiels applique´s sur les e´lectrodes et compte le nombre d'ions qui arrivent sur le
de´tecteur, avec un temps de de´tection choisi par l'utilisateur.
9.3.5 COLETTE et SIDONIE
Avant d'etre installe´ sur MISTRAL, le refroidisseur doit etre teste´ pour de´terminer
son re´gime de fonctionnement et connatre les caracte´ristiques des faisceaux refroidis. Le
prototype basse tension (jusqu'ﬃa 10 kV) de´veloppe´ par Sylvain Henry [73] e´tait installe´
sur un banc de test avec une source ﬃa ionisation de surface, pouvant offrir un faisceau
d'alcalins avec une e´nergie de 10 keV maximum. Pour pouvoir faire des tests ﬃa plus haute
1La re´solution angulaire correspond au plus grand angle qui peut passer entre les deux fentes en meme
temps. C'est ﬃa dire, avec une approximation aux petits angles : rangle = f1/2+ f2/2d1−2 , avec f1 et f2 la largeur






















FIG. 9.12: Principe de l'e´mittance-mﬃetre.
e´nergie, on a besoin d'une source adapte´e. C'est sur le se´parateur d'isotope SIDONIE que
nous avons installe´ le refroidisseur.
SIDONIE est un se´parateur d'isotope qui sert ﬃa la production de cibles minces de
haute purete´ [74]. Sa source de type Bernas-Nier, fournit des faisceaux jusqu'ﬃa 60 keV
d'e´nergie. Aprﬃes un aimant d'analyse, nous disposons de deux paires d'e´lectrodes agissant
dans les deux directions transversales, deux quadrupoles et encore deux paires d'e´lectrodes
de de´ection horizontale et verticale.
Des mesures d'e´mittance du faisceau de SIDONIE ont e´te´ faites avant de s'installer.
Il est apparu que le faisceau a une trﬃes forte intensite´ et a de trﬃes grandes dimensions.
L'intensite´ peut aller jusqu'ﬃa quelques mA, mais peut difcilement descendre en dessous
du mA sans etre instable. L'e´mittance-mﬃetre conc¸u pour mesurer des petites e´mittances
n'a pas pu mesurer l'e´mittance du faisceau de SIDONIE dans de bonnes conditions. Les
mesures n'ont pu etre faites que pour nous donner un ordre de grandeur de l'e´mittance du
faisceau et des effets des optiques de re´glage sur le diagramme d'e´mittance. L'e´mittance
est d'environ 40 p mm mrad pour une e´nergie de 60 keV, mais avec une trﬃes large distri-
bution angulaire.
Pour avoir une bonne de´nition du faisceau ainsi que pour baisser son intensite´, nous
avons mis un diaphragme entre COLETTE et SIDONIE. Plusieurs tailles sont disponibles
selon nos besoins. Comme outils de diagnostic nous utilisons un e´cran uorescent et une



















FIG. 9.13: SIDONIE avec le systﬃeme de de´ce´le´ration de COLETTE.
9.4 Tests de la partie de´ce´le´ratrice de COLETTE
La premiﬃere e´tape ﬃa tester est l'optique de de´ce´le´ration de COLETTE. En effet, comme
je l'ai dit plus haut, la de´ce´le´ration est une partie critique qui me´rite beaucoup d'efforts
car en aucun cas on ne peut se permettre de perdre du faisceau ici. On teste donc la
transmission des e´le´ments de l'injection. On a installe´ uniquement l'optique d'injection,
telle qu'elle a e´te´ conc¸ue pour le systﬃeme de refroidissement, mais avec une cage de
Faraday derriﬃere, ﬃa la haute tension.
E´tant donne´ la compacite´ du systﬃeme, il fallait d'abord s'assurer qu'il pouvait tenir
la haute tension. Une grosse partie des problﬃemes s'est trouve´e sur ce point. Malgrﬃes
une pe´riode de formation ﬃa la haute tension des e´le´ments, des de´charges intempestives
survenaient pendant les tests. Ces de´charges e´taient destructrices pour le mate´riel et ont
fait perdre beaucoup de temps. Une modication des distances entre les e´lectrodes de
l'injection a enn permis de re´gler le problﬃeme.
En mesurant la transmission pour diffe´rentes valeurs de tension applique´e sur CO-
LETTE, avec un re´glage optimal de l'optique de de´ce´le´ration, on a pu mesurer la dis-
tribution en e´nergie du faisceau de SIDONIE. La de´rive´e de la courbe obtenue est une
gaussienne dont la largeur ﬃa mi-hauteur nous donne la distribution en e´nergie du faisceau.
Sur la gure 9.14, on a la distribution pour deux focalisations de faisceaux diffe´rentes,
ﬃa 30 keV. Entre un faisceau focalise´ juste avant la partie de´ce´le´ratrice et un faisceau pa-
rallﬃele, nous avons une diffe´rence de 7 eV sur la largeur de la distribution en e´nergie. Cette
diffe´rence est due ﬃa l'e´nergie transversale accrue dans le cas d'un faisceau focalise´.
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FIG. 9.14: Transmission en fonction de la tension de ralentissement, ﬃa gauche. A droite, la de´rive´e
et son t gaussien. La largeur de la gaussienne nous donne la distribution en e´nergie.
En haut, mesures pour un faisceau focalise´ avant les lentilles de de´ce´le´ration, largeur
27 eV , et en bas le cas pour un faisceau parallﬃele, largeur 20 eV .
Notons que l'abscisse est donne´e en tension applique´e sur COLETTE et non en e´nergie.
Ceci vient du fait que pour l'instant il nous est impossible d'avoir une bonne correspon-
dance entre la tension d'acce´le´ration du faisceau de SIDONIE et la tension de de´ce´le´ration
de COLETTE. Bien qu'ayant effectue´ de nombreuses calibrations entre les deux alimen-
tations, l'e´nergie du faisceau de´ce´le´re´ est souvent ne´gative et reproductible ﬃa une dizaine
d'eV prﬃes, ce qui est trop compare´ aux 20 eV de largeur de distribution d'e´nergie. La
courbe de transmission va permettre de nous affranchir de cette mesure d'e´nergie abso-
lue, mais en utilisant des simulations reproduisant la meme courbe. Cette courbe simule´e
va nous servir de calibration de l'e´nergie de de´ce´le´ration du systﬃeme (voir gure 9.15).
Enn, il a fallu tester la bonne reproductibilite´ de la simulation par rapport ﬃa l'expe´-
rience. On a donc explore´ la surface de transmission pour diffe´rents couplages de tension
cone-einzel. La mesure a e´te´ faite pour une e´nergie de faisceau de 45 keV, ne pouvant aller
plus haut en tension ﬃa cause de risques de de´charges sur SIDONIE. Sur la gure 9.16,
nous pouvons comparer la transmission simule´e et mesure´e pour une e´nergie de 15 eV.
L'accord est bon pour des tensions e´leve´es du cone. Par contre, pour les faibles tensions,
la transmission simule´e n'est pas atteinte dans la re´alite´. Cela peut s'expliquer par le fait
que pour ces tensions, la simulation est plus permissive dans les interactions ion-matiﬃere
et on se retrouve souvent avec des ions transmis qui auraient du etre arrete´s. En ge´ne´ral,
la simulation est plus optimiste et la tendance est trﬃes plate, alors que les mesures nous
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FIG. 9.15: Transmission en fonction de l'e´nergie nale du faisceau, simule´e et mesure´e.
donnent des re´sultats plus contraste´s. On peut tout de meme retenir une moyenne ge´ne´rale
qui varie de 65% ﬃa 90% sur les deux surfaces.
9.5 Et aprﬃes...
La partie de´ce´le´ratrice, ce n'est pas COLETTE, et pourtant les re´sultats s'arretent lﬃa.
Ceci parce qu'ﬃa l'heure actuelle le systﬃeme au complet est, seulement, en cours d'ins-
tallation. Beaucoup de retard a e´te´ pris (environ 10 mois), essentiellement du fait de
problﬃemes de claquages dans l'injection, pour lesquels nous manquions d'expe´rience au
de´part. Mais maintenant les tests portent sur le refroidisseur lui-meme et nous espe´rons
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FIG. 9.16: Surface de transmission pour diffe´rents couplages de tensions cone et einzel, pour un
faisceau de 45 keV ralenti ﬃa 15 eV . A gauche la simulation et ﬃa droite l'expe´rimentale.
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Conclusion
Par son principe, MISTRAL est actuellement le plus compe´titif pour mesurer des
noyaux qui ont une dure´e de vie de l'ordre de la ms, avec une pre´cision qui peut etre
meilleure que 5. 10−7. Malgre´ cela, la mesure de la masse du 11Li avec une telle pre´cision
repre´sente une performance ﬃa la limite de la faisabilite´ avec un taux de production d'en-
viron 1000 ions/s.
Avec cette mesure, la pre´cision de 5 keV sur la masse du 11Li a e´te´ ame´liore´e d'un
facteur 7 par rapport ﬃa la pre´ce´dente, mais on a e´galement vu une augmentation de 76
keV de son e´nergie de liaison. Cette augmentation est trﬃes petite par rapport ﬃa l'e´nergie
de liaison, mais elle repre´sente 20% de son e´nergie de se´paration de deux neutrons, qui
est une donne´e fondamentale pour mode´liser le 11Li. La ne´cessite´ d'utiliser les modﬃeles
ﬃa trois corps pour le 11Li ne fait plus aucun doute, mais ils ont besoin d'etre ame´liore´s
et ne´cessitent des donne´es expe´rimentales pour etre afne´s. On a pu trouver des modﬃeles
[16,49] qui reproduisent bien la valeur que l'on a mesure´e. En utilisant la nouvelle e´nergie
de se´paration de deux neutrons du 11Li, le calcul de la distance neutron-neutron a un
meilleur accord avec l'expe´rience avec comme valeur d'entre´e 50 keV pour l'e´nergie de
re´sonance de l'e´tat virtuel du 10Li, dans le modﬃele de Yamashita et al. [15]. On trouve une
autre particularite´ du 11Li, concernant l'e´tat des neutrons du halo. Le modﬃele en couche
classique voudrait qu'ils soient en 1p3/2, mais on trouve une forte probabilite´ pour qu'ils
soient en 2s1/2. Notre valeur de S2n a permis ﬃa Vinh Mau et Pacheco [49] de xer la pro-
portion s− p.
La chasse aux noyaux halo ne s'arrete pas lﬃa pour MISTRAL. En meme temps que le
11Li, nous avons e´galement fait une mesure de la masse du noyau ﬃa halo ﬃa un neutron : le
11Be. La pre´cision se trouve dans le meme ordre de grandeur avec 4 keV, et permet d'etre
conant dans nos mesures, car il y a seulement une diffe´rence de 4 keV avec la meilleure
mesure [37].
Enn, la prochaine e´tape pour MISTRAL consiste en la mesure de la masse du 14Be.
Le 14Be est e´galement un noyau ﬃa halo ﬃa deux neutrons dont la pre´cision actuelle est de
130 keV dans la table de masse. Cette mesure de masse ne peut pas etre directement faite
car la sensibilite´ de MISTRAL est trop faible pour le taux de production du 14Be, qui est
seulement de 10 ions/s. Pour augmenter la sensibilite´ du spectromﬃetre, un refroidisseur
de faisceaux d'ions ﬃa gaz tampon est actuellement en construction. Un prototype ﬃa basse
tension (10 kV) de´veloppe´ par Sylvain Henry [73], avait montre´ un refroidissement mais
inigeait une transmission infe´rieure ﬃa 10%, ce qui est insufsant. Mon travail a e´te´ de
construire un refroidisseur compatible avec le faisceau d'ISOLDE en tension (60 kV) avec
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les contraintes de dimension que nous impose la disposition de MISTRAL ﬃa ISOLDE, et
d'ame´liorer la transmission en limitant la diffusion du gaz tampon en dehors du refroidis-
seur, par le de´veloppement d'un systﬃeme qui ame´liore le pompage diffe´rentiel. Le systﬃeme
de de´ce´le´ration a donne´ de trﬃes bons re´sultats de transmission. Le refroidisseur est mainte-
nant complﬃetement installe´ sur le se´parateur d'isotope SIDONIE pour de prochains tests.
Il pourra etre installe´ sur MISTRAL de´but 2005, pour une prochaine campagne de me-
sures 12Be et 14Be.
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Annexe A
La mesure du 11Li de 2002
Une premiﬃere mesure du 11Li avait e´te´ effectue´e par MISTRAL en avril 2002. Une
se´rie de problﬃemes ont fait que la calibration e´tait difcilement interpre´table. Des de´char-
ges dans le modulateur nous obligeaient ﬃa limiter la puissance RF applique´e. Et la trajec-
toire du faisceau dans la ligne d'ISOLDE ne se conservant pas en fonction de la masse
utilise´e, la transmission du faisceau e´tait de´grade´e et donc la statistique n'e´tait pas suf-
sante.
Pour cette mesure, la cible que nous utilisions e´tait la meme que pour la mesure de
2003, mais le mode d'ionisation se limitait ﬃa l'ionisation de surface. Nous ne disposions
que d'alcalins pour les re´glages et que des isotopes du lithium pour la calibration.
La source de re´fe´rence de MISTRAL fournissait des alcalins par ionisation de surface
et du 10,11B par bombardement e´lectronique.
Trois se´ries de calibrations ont e´te´ faites ﬃa partir de diffe´rentes combinaisons de 10B
11B du cote´ de MISTRAL et 6,7,8,9Li. Il faut remarquer que la contrainte d'utiliser les
isotopes du lithium, n'a pas permis de calibration avec un saut isobarique.
Pour ce qui est de la mesure de 11Li, on n'a pu en faire qu'une seule pendant la
semaine de run oﬃu le faisceau nous e´tait attribue´. Avec l'intensite´ de 11Li disponible ﬃa
l'entre´e de MISTRAL, on ne pouvait pas espe´rer mieux que de de´tecter un ion toutes les
trente secondes. Dans ces conditions il est impossible de pouvoir optimiser la trajectoire
du faisceau. En re´glant le faisceau sur 9Li, le meme re´glage aurait du rester optimal pout
11Li, mais ce n'e´tait pas le cas. Meme en appliquant les corrections permettant de passer
de l'optimisation de 7Li ﬃa celle de 9Li, le 11Li e´tait introuvable et il a fallu faire un re´glage
n et laborieux prenant e´norme´ment de temps pour le retrouver en partie. La trajectoire
du faisceau de 11Li n'e´tait surement pas la meilleure et cela s'est ressenti sur la statistique
de la mesure, donc sur la pre´cision. Les raisons de cette difculte´ de re´glage ne sont pas
vraiment claires. Mais on peut etre sur que son origine est magne´tique. On peut penser
ﬃa une mauvaise calibration du HRS (c'e´tait le premier run de l'anne´e). Le HRS e´tant
constitue´ de 2 aimants de se´paration, c'est la partie la plus critique dans le transport de
faisceau.
Les valeurs mesure´es pour les trois se´ries de calibrations se trouvent dans le tableau
A.1. La de´termination de la loi de calibration pour chaque se´rie se trouve en gure A.1.
On peut voir que la loi line´aire, loi utilise´e pour les pre´ce´dentes mesures, ne marche
pas pour les diffe´rentes se´ries de calibrations. Une loi parabolique, qui donne une valeur
de c2 convenable semble plus approprie´e. Peut-on re´ellement avoir conance en cette
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 / ndf 2χ  36.62 / 4
p0         9.89± 89.96 
p1        31.08± -1203 
1ere calibration p1x+p0
V/V∆

















 / ndf 2χ  5.932 / 3
p0        22.51± -22.03 
p1        176.4± -241.5 
p2        295.6± -1637 
+p1x+p021ere calibration p2x
V/V∆

















 / ndf 2χ  12.02 / 1
p0        13.03± 94.49 
p1        56.63± -1233 
2eme calibration p1x+p0
V/V∆

















 / ndf 2χ 5.283e-027 / 0
p0        36.69± -24.37 
p1        372.4±  43.1 
p2        798.3± -2767 
+p1x+p022eme calibration p2x
V/V∆

















 / ndf 2χ  11.58 / 2
p0         11.5± 98.85 
p1        36.86± -1576 
3eme calibration p1x+p0
V/V∆

















 / ndf 2χ  0.7109 / 1
p0        26.53± 20.03 
p1        239.8± -794.8 
p2          439± -1447 
+p1x+p023eme calibration p2x
FIG. A.1: Les trois calibrations du run 2002 avec un ajout quadratique de 9.10−7 sur la barre
d'erreur. ﬃA gauche la calibration en loi line´aire, et ﬃa droite la calibration en loi quadra-
tique.
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Se´rie Noyaux MDRE(10−7) Se´rie Noyaux MDRE(10−7) Se´rie Noyaux MDRE(10−7)
1 10B-6Li -544,8(13,2) 2 10B-7Li -352(7,4) 3 10B-7Li -443,5(5,5)
1 10B-7Li -324,2(7,2) 2 10B-9Li -49,6(5,7) 3 11B-7Li -614(6,1)
1 11B-7Li -446,9(7,4) 2 11B-9Li -124,2(5,3) 3 10B-9Li -79,9(5,9)
1 10B-8Li -151,6(8,6) 3 11B-9Li -186,6(9,3)
1 10B-9Li -72,1(7,7)
1 11B-9Li -117,7(8,6)
TAB. A.1: Re´sultat de chaque mesure effectue´e pendant le run
loi quadratique ? Prenons l'exemple du saut 6Li-10B qui correspond ﬃa un saut de quatre
unite´s de masse atomique. De tels sauts ont deja e´te´ faits avec MISTRAL pour la calibra-
tion ou meme pour des mesures, mais quand on regarde DVV , cela repre´sente une variation
de 50%, ce qui est e´norme. De plus la valeur du champ magne´tique pour mesurer le 6Li
avec une e´nergie de 60 keV (0,1 T), atteint les limites pour que le champ soit bien ho-
mogﬃene dans l'aimant. En somme, les conditions sont telles que les effets non line´aires
du champ magne´tique cre´e´ par l'aimant ne sont plus ne´gligeables, et difcilement quanti-
ables. Enn, il nous manque un point de calibration avec un saut de masse de ze´ro, pour
be´ne´cier d'un pivot.
On peut refaire une loi de calibration en utilisant seulement les point de calibration
avec un saut de masse de 2 maximum, ou un DVV < 0,25 . Les trois calibrations se trouvent
gure A.2. La valeur de MDRE du 11Li est de −21± 19 · 10−7. Cette mesure de 11Li
a e´te´ faite aprﬃes la troisiﬃeme se´rie de calibration. C'est la seule qui a un inte´ret pour la
correction. En utilisant la troisiﬃeme se´rie on a la valeur corrige´e de −55± 30 ·10−7, une
valeur tout ﬃa fait compatible avec celle de 2003, −74,2±4,6 .10−7.
Enn, pour terminer, une de´charge persistante dans le modulateur a e´te´ de´cele´e juste
au de´but du run, ne nous laissant pas le temps de le changer (voir photo A.3). Cette
de´charge a eu pour effet de nous limiter en puissance envoye´e sur le modulateur, ce qui
diminua la re´solution maximale des spectres (15000 max.), donc encore un facteur contre
la pre´cision nale de la mesure.
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 / ndf 2χ  1.898 / 1
p0        19.88± -6.175 
p1        111.7± -618.8 
1ere calibration p1x+p0
V/V∆














 / ndf 2χ  1.808e-028 / 0
p0        22.17± 32.34 
p1        139.5± -791.1 
2eme calibration p1x+p0
V/V∆














 / ndf 2χ  5.645e-030 / 0
p0        23.89± 37.31 
p1          162± -1131 
3eme calibration p1x+p0
FIG. A.2: Les trois calibrations du run 2002 avec un ajout quadratique de 9·10−7 sur la barre
d'erreur, en se limitant ﬃa DVV < 0,25. Avec la mesure du
11Li ﬃa DVV =−0,003.
100




[1] F.W. Aston Nature, vol. 105, p. 617, 1920.
[2] C.F. Weiszaecker Z. Phys., vol. 96, p. 431, 1935.
[3] G. Audi, A.H. Wapstra, and C. Thibault Nucl. Phys., vol. A 279, p. 545, 2003.
[4] NUCLEUS. csnwww.in2p3. f r/AMDC/web/nubdisp en.html, 2003.
[5] H. Flocard Cours de l'Ecole Internationale Joliot-Curie, p. 73, 2002.
[6] A.M. Poskanzer, S.W. Cosper, E.K. Hyde, and J. Cerny Phys. Rev. Lett., vol. 17,
p. 1271, 1966.
[7] G.T. Garvey and I. Kelson Phys. Rev. Lett., vol. 16, p. 197, 1966.
[8] R. Klapisch, C. Thibault-Philippe, C. De´traz, J. Chaumont, and R. Bernas Phys. Rev.
Lett., vol. 23, p. 652, 1969.
[9] C. Thibault, R. Klapisch, C. Rigaud, A.M. Poskanzer, R. Prieels, L. Lessard, and
W. Reisdorf Phys. Rev., vol. C 12, p. 644, 1975.
[10] I. Tanihata, T. Kobayashi, O. Yamakawa, S. Shimoura, K. Ekuni, K. Sugimoto,
N. Takahashi, H. Hamagaki, O. Hashimoto, Y. Shida, and N. Yoshikawa Phys. Rev.
Lett., vol. 55, p. 2676, 1985.
[11] E. Arnold, J. Bonn, A. Klein, R. Neugart, M. Neuroth, E. Otten, P. Lievens, H. Reich,
W. Widdra, and the ISOLDE Collaboration Phys. Lett., vol. B 281, p. 16, 1992.
[12] F.M. Marquﬃes, M. Labiche, N.A. Orr, J.C. Ange´lique, L. Axelsson, B. Benoit, U.C.
Bergmann, M.J.G. Borge, W.N. Catford, S.P.G. Chappell, N.M. Clarke, G. Costa,
N. Curtis, A. D'Arrigo, F. de Oliveira Santos, E. de Go´es Brennand, O. Dor-
vaux, M. Freer, B.R. Fulton, G. Giardina, C. Gregori, S. Gre´vy, D. k, F. Hanappe,
B. Heusch, B. Jonson, C. Le Brun, S. Leenhardt, M. Lewitowicz, M.J. Lo´pez,
K. Markenroth, M. Motta, A.C. Mueller, T. Nilsson, A. N. b, G. Nyman, I. Piqueras,
K. Riisager, M.G. Saint Laurent, F. Sarazin, S.M. Singer, O. Sorlin, and L. Stuttge´
Phys. Lett., vol. B 476, p. 219, 2000.
[13] V. Emov Phys. Lett., vol. B 33, p. 563, 1970.
[14] D.V. Fedorov, A.S. Jensen, and K. Riisager Phys. Lett., vol. B 312, p. 1, 1993.
[15] M.T. Yamashita, L. Tomio, and T. Frederico Nucl. Phys., vol. A 735, p. 40, 2004.
[16] R.A. Broglia, F. Barranco, G. Colo, E. Vigezzi, P.F. Bortignon, G. Gori, and J. Tera-
saki, Proceedings of the international nuclear physics conference, in INPC 2001,
p. 746, AIP 610, 2002.
[17] M.V. Zhukov Phys. Rep., vol. 231, p. 151, 1993.
103
[18] S.C. Pieper, K. Varga, and R.B. Wiringa Phys. Rev., vol. C 66, 044310, 2002.
[19] A.C.C. Villari and J.R.J. Bennett C.R. Physique, vol. 4, p. 595, 2003.
[20] D. Lunney, J.M. Pearson, and C. Thibault Rev. Mod. Phys., vol. 75, p. 1021, 2003.
[21] T. Kobayashi, K. Nakai, R. Gilman, H. Baer, S. Greene, J.M. O'Donnell, H.T. For-
tune, M. Kagarlis, K. Johnson, and S. Mukhopadyay KEK Preprint 91-22, 1991.
[22] B.M. Young, W. Beneson, M. Fauerbach, J.H. Kelley, R. Pfaff, B.M. Sherrill,
M. Steiner, J.S. Wineld, T. Kubo, M. Hellstro¨m, N.A. Orr, J. Stetson, J.A. Win-
ger, and S.J. Yennello Phys. Rev. Lett., vol. 71, p. 4124, 1993.
[23] F. Herfurth, J. Dilling, A. Kellerbauer, G. Audi, D. Beck, G. Bollen, S. Henry, H.-J.
Kluge, D. Lunney, R.B. Moore, C. Scheidenberger, S. Schwarz, G. Sikler, J. Sze-
rypo, and the ISOLDE Collaboration Hyperne Interactions, vol. 132, p. 309, 2001.
[24] F. Herfurth, A. Kellerbauer, F. Ames, G. Audi, D. Beck, K. Blaum, G. Bollen, O. En-
gels, H.-J. Kluge, D. Lunney, R.B. Moore, M. Oinonen, E. Sauvan, C. Scheidenber-
ger, S. Schwarz, G. Sikler, C. Weber, and the ISOLDE Collaboration Eur. Phys. J,
vol. A 15, p. 17, 2002.
[25] M. Chartier, G. Auger, W. Mittig, A. Le´pine-Szily, L. K. Field, J. M. Casandjian,
M. Chabert, J. Ferme´, A. Gillibert, M. Lewitowicz, M. Mac Cormick, M.H. Mos-
catello, O.H. Odland, N.A. Orr, G. Politi, C. Spitaels, and A.C.C. Villari Phys. Rev.
Lett., vol. 77, p. 2400, 1996.
[26] F. Attallah, M.Hausmann, Y.A Livitnov, T. Radon, J. Stadlmann, K. Beckert,
F. Bosch, M. Falch, B. Franzke, H. Geissel, T. Kerscher, O. Klepper, H-J. Kluge,
C. Kozhuharov, K.E.G. Lo¨bner, G. Mu¨nzenberg, F. Nolden, Y.N. Novikov, Z. Pa-
tyk, W. Quint, H. Schatz, C. Scheidenberger, B. Schlitt, M. Steck, K. Su¨mmerer,
H. Weick, and H. Wollnik Nucl. Phys., vol. A 701, p. 561c, 2002.
[27] L. Smith Proc. Int. Conf. on Nuclidic Masses, p. 418, 1960.
[28] A. Coc, R. Le Gac, M. de Saint Simon, C. Thibault, and F. Touchard Nucl. Inst. and
Meth., vol. A 271, p. 512, 1988.
[29] E. Kugler Hyperne Interactions, vol. 129, p. 23, 2000.
[30] J.R.J. Bennett, U.C. Bergmann, P.V. Drumm, H. Ravn, and the ISOLDE Collabora-
tion Nucl. Inst. and Meth., vol. B 204, p. 215, 2003.
[31] J.R.J. Bennett, U.C. Bergmann, P.V. Drumm, J. Lettry, T. Nilsson, R. Catherall, H.L.
Ravn, H. Simon, and the ISOLDE Collaboration Nucl. Phys., vol. A 701, p. 327c,
2002.
[32] C. Monsanglant,Mesures de masses de haute pre´cision avec MISTRAL au voisinage
de 32Mg. PhD thesis, Universite´ Paris XI, 2000.
[33] N. Vieira, Mesure de la masse atomique du noyau N=Z 74Rb avec le spectromﬃetre
MISTRAL. PhD thesis, Universite´ Paris XI, 2002.
[34] C. Thibault, MISTRAL Data Analysis, CSNSM Report, 1999.
[35] G. Audi Hyperne Interactions, vol. 132, p. 7, 2001.
[36] D.J. Pullen, A.E. Litherland, S. Hinds, and R. Middleton Nucl. Phys., vol. 36, p. 1,
1962.
104
[37] D.R Gooseman and R.W. Kavanagh Phys. Rev., vol. C 1, p. 1939, 1970.
[38] J.M. Wouters, R.H. Kraus, D.J. Vieira, G.W. Butler, and K.E.G. Lo¨bner Z. Phys.,
vol. A 331, p. 229, 1988.
[39] P. Navrat´l and B.R. Barrett Phys. Rev., vol. C 57, p. 3119, 1998.
[40] H. von Groote, E.R. Hilf, and K. Takahashi At. Data Nucl. Data Tables, vol. 17,
p. 418, 1976.
[41] H. Koura, M. Uno, T. Tachibana, and M. Yamada Nucl. Phys., vol. A 674, p. 47,
2000.
[42] J. Duo and A.P. Zuker Phys. Rev., vol. C 59, R2347, 1999.
[43] J. Meng, W. Poeschl, and P. Ring Z. Phys., vol. A 358, p. 123, 1997.
[44] E.Comay, I. Kelson, and Zidon At. Data Nucl. Data Tables, vol. 39, p. 235, 1988.
[45] J. Janecke and P.J. Masson At. Data Nucl. Data Tables, vol. 39, p. 265, 1988.
[46] N. V. Mau Nucl. Phys., vol. A 592, p. 33, 1995.
[47] F.M. Nunes, I.J. Thompson, and R.C. Johnson Nucl. Phys., vol. A 596, p. 171, 1996.
[48] G. Gori, F. Barranco, E. Vigezzi, and R.A. Broglia Phys. Rev., vol. C 69, 041302,
2004.
[49] N. Vinh Mau and J.C. Pacheco Nucl. Phys., vol. A 607, p. 163, 1996.
[50] M. Zinser, F. Humbert, T. Nilsson, W. Schwab, T. Blaich, M.J.G. Borge, L.V. Chul-
kov, H. Eickhoff, T.W. Elze, H. Emling, B. Franzke, H. Freiesleben, H. Geissel,
K. Grimm, D. Guillemaud-Mueller, P.G. Hansen, R. Holzmann, H. Irnich, B. Jon-
son, J.G. Keller, O. Klepper, H. Klingler, J.V. Kratz, R. Kulessa, D. Lambrecht,
Y. Leifels, A. Magel, M. Mohar, A.C. Mueller, G. Mu¨nzenberg, F. Nickel, G. Ny-
man, A. Richter, K. Riisager, C. Scheidenberger, G. Schrieder, B.M. Sherrill, H. Si-
mon, K. Stelzer, J. Stroth, O. Tengblad, W. Trautmann, E. Wajda, and E. Zude Phys.
Rev. Lett., vol. 75, p. 1719, 1995.
[51] P.G. Hansen and B. Jonson Europhys. Lett., vol. 4, p. 409, 1987.
[52] M. Thoennessen, S. Yokoyama, A. Azkhari, T. Baumann, J.A. Brown, A. Galonsky,
P.G. Hansen, J.H. Kelley, R.A. Kryger, E. Ramakrishnan, and P. Thirolf Phys. Rev.,
vol. C 59, p. 111, 1999.
[53] T. Otsuka, N. Fukunishi, and H. Sagawa Phys. Rev. Lett., vol. 70, p. 1385, 1993.
[54] I.J. Thompson and M.V. Zhukov Phys. Rev., vol. 49, p. 1904, 1994.
[55] H. Simon, D. Aleksandrov, T. Aumann, L. Axelsson, T. Baumann, M.J.G. Borge,
L.V. Chulkov, R. Collatz, J. Cub, W. Dostal, B. Eberlein, T.W. Elze, H. Emling,
H. Geissel, A. Gru¨nschloss, M. Hellstro¨m, J. Holeczek, R. Holzmann, B. Jonson,
J.V. Kratz, G. Kraus, R. Kulessa, Y. Leifels, A. Leistenschneider, T. Leth, I. Mu-
kha, G. Mu¨nzenberg, F. Nickel, T. Nilsson, G. Nyman, B. Petersen, M. Pfu¨tzner,
A. Richter, K. Riisager, C. Scheidenberger, G. Schrieder, W. Schwab, M.H. Smed-
berg, J. Stroth, A. Surowiec, O. Tengblad, andM. V. Zhukov Phys. Rev. Lett., vol. 83,
p. 496, 1999.
[56] C. Lejeune and J. Aubert Advances in Electronics and Electron Physics, p. 159,
1980.
105
[57] S. van der Meer Rev. Mod. Phys., vol. 57, p. 689, 1985.
[58] S. Chu Rev. Mod. Phys., vol. 70, p. 685, 1998.
[59] P.K. Ghosh, Ion traps. Oxford Science Publication, 1995.
[60] F. Vedel, J. Andre´, M. Vedel, and G. Brincourt Phys. Rev., vol. A 27, p. 2321, 1983.
[61] R.K. Julian, M. Nappi, C. Weil, and R.G. Cooks J. Am. Soc. Mass Spectrom., vol. 6,
p. 57, 1995.
[62] T. Kim, Buffer gas cooling of ions in a radiofrequency quadrupole ion guide : a study
of the cooling process and cooled beam properties. PhD thesis, Mc Gill University,
1997.
[63] M.D. Lunney and R.B Moore Int. J. Mass Spectrom., vol. 190, p. 153, 1999.
[64] S. Schwarz. PhD thesis, Universit 1998.
[65] A. Kellerbauer, G. Bollen, J. Dilling, S. Henry, F. Herfurth, H.-J. Kluge, E. Lamour,
R.B. Moore, C. Scheidenberger, S. Schwarz, G. Sikler, and J. Szerypo Nucl. Phys.,
vol. A 701, p. 565c, 2002.
[66] A. Jokinen, J. Huikari, A. Nieminen, and J. A¨ysto¨ Nucl. Phys., vol. A 701, p. 557c,
2002.
[67] G. Marx, D. Ackermann, J. Dilling, F.P. Hessberger, S. Hoffmann, H.-J. Kluge,
R. Mann, G. Mu¨nzenberg, Z. Qamhieh, W. Quint, D. Rodriguez, M. Scha¨del,
J. Scho¨nfelder, G. Sikler, C. Toader, C. Weber, O. Engels, D. Habs, P. Thirolf,
H. Backe, A. Dretzke, W. Lauth, W. Ludolphs, M. Sewtz, and the SHIPTRAP Col-
laboration Hyperne Interaction, vol. 132, p. 463, 2001.
[68] G. Ban, G. Darius, D. Durand, X. Fle´chard, M. Herbane, M. Labalme, E. Lie´nard,
F. Mauger, O. Naviliat-Cuncic, C. Gue´naut, C. Bachelet, P. Delahaye, A. Keller-
bauer, L. Maunoury, and J. Pacquet Nucl. Instr. and Meth., vol. A 518, p. 712, 2004.
[69] Y. Liu, J.F. Liang, G.D. Alton, J.R. Beene, Z. Zhou, and H. Wollnik Nucl. Instr. and
Meth., vol. B 187, p. 117, 2002.
[70] Idaho National Engineering and Environmental Laboratory, Simion 3D 7.0, 2000.
[71] C. Kitegi, Master thesis, 2002.
[72] C. Bachelet, Master thesis, 2000.
[73] S. Henry, Pie´geage et refroidissement d'ions exotiques pour la mesure de masse.
PhD thesis, Universite´ Louis Pasteur, 2001.




Les noyaux ﬃa halo sont une caracte´ristique spectaculaire et inattendue des abords de
la drip-line et leur description amﬃene les the´ories de la physique nucle´aire ﬃa leurs limites.
Le paramﬃetre d'entre´e le plus critique est l'e´nergie de liaison nucle´aire ; une quantite´ qui
ne´cessite des mesures trﬃes pre´cises, puisque l'e´nergie de se´paration de deux neutrons est
faible ﬃa la drip-line. De plus, de tels noyaux ont typiquement une courte dure´e de vie.
Pour faire de telles mesures, un instrument de haute pre´cision utilisant une me´thode ra-
pide de mesure est ne´cessaire. MISTRAL est un tel instrument ; c'est un spectromﬃetre de
masse ﬃa transmission situe´ ﬃa ISOLDE/CERN. En juillet 2003 nous avons mesure´ la masse
du 11Li qui est un noyau ﬃa halo ﬃa deux neutrons. La mesure effectue´e ame´liore la pre´cision
d'un facteur 6, avec une barre d'erreur de 5 keV. De plus la mesure donne une e´nergie de
se´paration de deux neutrons 20% supe´rieure ﬃa la valeur pre´ce´dente. Cette mesure a un
impact sur le rayon du noyau ainsi que sur l'e´tat des deux neutrons de valence. Dans le
meme temps, une mesure du 11Be a e´te´ effectue´e avec une barre d'erreur de 4 keV en
excellent accord avec les pre´ce´dentes mesures. Dans le but de poursuivre le programme
de mesure de MISTRAL, par la mesure de la masse du 14Be, un systﬃeme de refroidisse-
ment de faisceau d'ions est actuellement en de´veloppement pour accrotre la sensibilite´ du
spectromﬃetre. Une partie de ce travail est consacre´e au de´veloppement de ce refroidisseur,
constitue´ d'un piﬃege de Paul rempli par un gaz tampon.
Mots Cle´s : Noyaux ﬃa halo - Mesure de masse - Refroidissement de faisceaux - Piﬃeges
ﬃa ions
Abstract
Halo nuclides are a spectacular drip-line phenomenon and their description pushes
nuclear theories to the limits. The most critical input parameter is the nuclear binding
energy ; a quantity that requires excellent measurement precision, since the two-neutron
separation energy is small at the drip-line by denition. Moreover halo nuclides are typi-
cally very short-lived. Thus, a high accuracy instrument using a quick method of measu-
rement is necessary. MISTRAL is such an instrument ; it is a radiofrequency transmission
mass spectrometer located at ISOLDE/CERN. In July 2003 we measured the mass of the
11Li, a two-neutron halo nuclide. Our measurement improves the precision by a factor 6,
with an error of 5 keV. Moreover the measurement gives a two-neutron separation energy
20% higher than the previous value. This measurement has an impact on the radius of the
nucleus, and on the state of the two valence neutrons. At the same time, a measurement
of the 11Be was performed with an uncertainty of 4 keV, in excellent agreement with pre-
vious measurements. In order to measure the mass of the two-neutron halo nuclide 14Be,
an ion beam cooling system is presently under development which will increase the sen-
sitivity of the spectrometer. The second part of this work presents the development of this
beam cooler using a gas-lled Paul trap.
Keywords : Halo nuclides - Mass measurememnt - Radioactive beam cooling - Ion
traps
